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第 人 音 
机 械 制 造 概论 


+4 
.人 效 学 日 标 
1. 了 解 机 械 制 造 业 在 国民 经 济 中 的 地 位 和 作用 ; 


2. 了 解 机 械 产 品 的 制造 过 程 及 制造 系统 ， 掌 握 生 产 纲领 、 生 产 类 型 、 生 产 模 式 的 
概念 ; 


名 


3. 掌握 机 械 零 件 制造 方法 的 三 种 类 型 ， 了 解 零 件 的 制造 过 程 
1， 了解 本 门 课程 的 教学 内 容 、 性 质 和 学 习 方法 5 














父 
从 这 效 学 要 求 . 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
了 解 机 械 制 造 业 经 济 中 的 地 位 
制造 业 、 制 造 技术 了 解 术 柜 制 球 业 在 国民 杷 沂 中 的 地 位 | 币 运 王刚 发 展 过 答 
和 作用 
机 械 产 品 制造 过 程 了 解 机 械 产 品 的 制造 过 程 及 制造 系统 制造 企业 生产 活动 的 三 个 阶段 
所 入 型 模式 
生产 纲领 、 生 产 类 型 drt 不 同 生产 类 型 的 工艺 特征 
零件 的 制造 方法 掌握 零件 制造 方法 的 三 种 类 型 快速 成 型 (RP) 技 术 








零件 的 制造 过 程 了 解 零 件 的 制造 过 程 机 械 加 工 工艺 规程 、 工 艺 路 线 
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请 维和 


观察 我 们 周围 的 各 种 物品 ， 如 手机 、 水 笔 、 勺 子 、 自 行车 等 ,会 发 现 这 些 物 品 都 具 
有 不 同 的 形状 ， 但 它们 已 经 不 是 天 然 的 状态 了 ， 而 是 由 各 种 原材料 转变 和 装配 成 为 现在 
的 物品 。 有 些 物品 是 单个 零件 ， 如 勺子 、 塑 料 衣架 。 然 而 大 多 数 物品 是 由 不 同 材 料 制 成 
多 个 零件 后 再 装配 而 成 的 ， 如 水 笔 、 洗 衣 机 、 汽 车 等 。 一 支 普通 的 水 笔 由 几 个 零件 组 
成 ,一 辆 中 型 轿车 由 几 万 个 零件 装配 而 成 。 


LS 
2 基本 概 从 


制造 就 是 将 各 种 原材料 转变 为 产品 的 过 程 。 它 主要 包括 三 方面 的 内 容 产品 设计 、 材 
料 选择 及 产品 制造 。 材 料 只 有 经 过 各 种 加 工 成 为 产品 ， 才 能 体现 其 功能 和 价值 。 

制造 业 即 从 事 制造 活动 的 行业 ， 包 括 30 个 行业 。 它 不 促 为 人 们 物质 文化 生活 提供 各 
种 产品 ， 也 为 工业 、 农 业 、 国 防 建设 、 交 通 运输 等 各 部 门 提供 技术 装备 (阅读 材料 1-1 表 
中 带 * 号 的 属于 装备 制造 业 )。 由 此 可 见 ， 制 造 业 是 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 是 国家 综合 实 
力 的 重要 体现 。 




















制造 业 的 分 类 
序号 主要 分 类 序号 主要 分 类 
01 农 副食 品 加 工业 16 化 学 纤维 制造 业 
02 | ”食品 制造 业 17、| ”橡胶 制品 业 
03 | 饮料 制造 下 18 | 塑料 制品 业 
04 | 烟草 制品 业 19 | 非 金属 矿物 制品 业 
05 纺织 业 20 黑色 金属 冶炼 及 压延 加 工业 
06 | ”纺织 服装 、 鞋 、 帆 制造 业 21 | 有 色 金 属 治 炼 及 床 延 加 工业 





07 皮革 、 毛 皮 、 羽 毛 ( 绒 ) 及 其 制品 业 22” 金属 制品 业 
08 木材 加 工 及 木 、 竹 、 芯 、 棕 、 草 制品 业 ”| 23” 通用 设备 制造 业 


























09 家 具 制 造 业 24° 专用 设备 制造 业 

10 造纸 及 纸 制品 业 25° 交通 运输 设备 制造 业 

车 印刷 业 和 记录 媒介 的 复制 26° 电气 机 械 及 器 材 制造 业 

1 文教 体育 用 品 制造 业 有 人 计算 机 及 其 他 电子 设备 制 
13 石油 加 工 、 炼 焦 及 核燃料 加 工业 28” 仪器 仪表 及 文化 、 办 公用 机 械 制造 业 
14 化 学 原料 及 化 学 制品 制造 业 29 工艺 品 及 其 他 制造 业 

15 医药 制造 业 30 废弃 资源 和 废旧 材料 回收 加 工业 


























1.1 机 械 制造 业 在 国民 经 济 中 的 地 位 和 作用 a 


1.1.1 制造 业 的 发 展 过 程 加 二 
0 ~ 【参考 视频 
制造 与 使 用 工具 ， 是 人 和 动物 的 本 质 区 别 。 因 此 ， 人 类 的 文明 史 ， 首 先 就 是 制造 和 使 用 
工具 的 历史 。 人 类 最 早 的 制造 活动 可 以 追溯 到 新 石器 时 代 ， 当 时 人 们 用 石器 作为 劳动 工具 。 
到 了 青铜 器 和 铁器 时 代 ， 出 现 了 冶炼 和 锻造 等 较为 原始 的 制造 活动 。 制 造 业 发 展 的 历史 性 转 
折 点 是 18 世纪 以 英国 人 发 明 蒸汽 机 和 气缸 链 床 为 标志 的 第 一 次 工业 革命 ， 它 揭 开 了 机 械 化 
生产 时 代 的 序幕 。 以 后 相继 发 明了 车 床 、 铣 床 、 人 刨床、 钻床 等 各 种 类 型 的 机 床 ， 推 动 了 工业 
社会 的 向 前 发 展 。19 世纪 中 后 期 ， 内 燃 机 、 电 气 产品 和 通信 工具 的 发 明 及 广泛 应 用 引发 了 第 二 
次 工业 革命 ， 人 类 跨 入 了 电气 化 时 代 。20 世纪 初 ， 以 内 燃 机 为 动力 的 飞机 飞 上 蓝天 ,实现 了 人 
类 德 翔 太空 的 梦想 。 以 福特 汽车 生产 线 为 代表 的 大 批量 生产 模式 和 泰勒 创立 的 科学 管理 方法 ， 
导致 了 劳动 分 工 和 制造 系统 的 功能 分 解 ， 使 生产 成 本 大 幅度 降低 ， 标 志 着 自动 化 时 代 的 到 来 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ,计算机 技术 、 微 电子 技术 、 自动 化 技术 的 飞速 发 展 及 市 场 需求 多 
样 化 的 趋势 ， 导 臻 了 制造 技术 向 程序 控制 方向 发 展 ， 柔 性 制造 单元 、 柔 性 生产 线 、 计 算 机 
集成 制造 等 相继 问世 ， 引 发 了 生产 模式 和 管理 技术 的 革命 。 以 集成 电路 为 代表 的 微 电 子 技 
术 的 广泛 应 用 ， 有 力 地 推动 了 微 电 子 制造 工艺 和 制造 装备 业 的 快速 发 展 。 由 微型 计算 机 控 
制 的 机 器 人 能 上 天 入 海 ， 采 来 崩 球 上 的 标本 ， 捞 出 落 海 的 氢弹 ， 还 会 洗衣 做 饭 。 激 光 的 出 
现 导 致 了 巨大 的 光 通 信 产 业 及 激光 测量 、 激 光 加 玉 和 激光 快速 成 型 技术 的 发 展 。20 世纪 
末 ， 信 息 技术 革命 促进 了 传统 制造 技术 与 以 计算 机 为 核心 的 信息 技术 和 现代 管理 技术 三 者 
的 有 机 结合 ， 形 成 了 现代 先进 制造 技术 和 制造 业 ,~ 人 类 进入 了 信息 化 时 代 。 进 入 21 世纪 ， 
经 济 全 球 化 进程 加 快 ， 市 场 变 得 更 加 广阔 和 多 元 化 ， 提 高 制造 企业 快速 响应 市 场 变 化 的 能 

， 成 为 企业 谅 得 市 场 竞争 的 关键 , 许多 先进 的 制造 模式 不 断 发 展 ， 如 敏捷 制造 、 虚 拟 制 
造 、 智 能 制造 和 绿色 制造 等 。 

2013 年 4 月 , 德国 政府 在 汉诺威 工业 博览 会 上 正式 提出 “工业 4.0” 战 回 栅 加 
略 ， 其 核心 是 利用 物 联 信息 系统 将 生产 中 的 供应 、 制 造 和 销售 信息 数据 化 、 智 二 
慧 化 ， 最 终 达 到 快速 、 有 效 、 个 性 化 的 产品 供应 。 其 目的 是 为 了 提高 德国 工业 回 
的 竞争 力 ， 提 升 制造 业 的 智能 化 水 平 ， 在 新 一 轮 工业 革命 中 占领 先 机 ， 被 业内 【参考 图 文 】 
誉 为 “第 四 次 工业 革命 ”。 

2014 年 12 月 ， 我 国 首次 提 : “中 国 制 造 2025” 概 念 ，2015 年 5 月 8 日 国务院 正 式 
印发 了 《中 国 制造 2025》。 这 是 在 新 的 国际 国内 环境 下 ， 中 国政 府 立足 于 国际 产业 变革 大 
势 ， 做 出 的 全 面 提升 中 国 制造 业 发 展 质 量 和 水 平 的 重大 战略 部 署 。 其 根本 目的 在 于 改变 中 
国 制造 业 “ 大 而 不 强 ” 的 局 面 ， 通 过 “三 步 走 ”实现 制造 强国 的 战略 目标 。 

纵 观 200 多 年 来 制造 业 发 展 的 历史 ， 是 科学 技术 不 断 进步 、 制 造 产业 不 断 发 展 创新 的 过 程 。 


1.1.2 制造 业 在 国民 经 济 中 的 地 位 和 作用 则 加 


机 械 是 人 类 生产 和 生活 的 基本 工具 要 素 之 一 。 机 械 制 造 业 是 制造 业 中 的 核 国 
心 产业 ， 它 担负 着 向 国民 经 济 各 部 门 提供 技术 装备 、 向 用 户 提供 机 电 产 品 等 任 【参考 视频 】 
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务 。 因 此 ， 机械 制造 业 的 技术 水 平 是 衡量 一 个 国家 工业 化 程度 和 国民 经 济 综合 实力 的 重要 
标志 。 

制造 技术 是 完成 制造 活动 所 使 用 的 一 切 手段 的 总 和 ,包括 设备 工具 、 操 作 技能 、 工 
艺 方法 、 运 用 知识 信息 能 力 等 。 制 造 技术 是 制造 企业 生存 与 发 展 的 根本 动力 ， 忽 视 制 造 
技术 的 发 展 将 导致 制造 业 的 萎缩 和 国民 经 济 的 衰退 。 美 国 一 直 是 制造 业 的 大 国 , 但 在 
20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 间 ， 曾 受制 造 业 已 成 为 “夕阳 工业 ”的 思潮 影响 ,一 度 忽视 
制造 技术 的 提高 和 发 展 ， 致使 制造 业 急剧 滑坡 ， 在 汽车 、 家 电 等 方面 日 本 不 仅 抢占 了 美 
国 原来 的 国际 市 场 ， 而 且 大 量 进入 美国 国内 市 场 ， 导 致 了 美国 经 济 的 衰退 。 这 使 得 美国 
决策 层 不 得 不 重新 调整 自己 的 产业 政策 ， 先 后 制定 并 实施 了 一 系列 振兴 制造 业 的 计划 ， 
并 特别 将 1994 年 确定 为 美国 的 制造 技术 年 ， 制 造 技术 是 美国 当年 财政 重点 扶植 的 唯一 
领域 。 这 些 措施 使 先进 制造 技术 在 美国 得 到 长 足 发 展 ， 促进 了 美国 经 济 的 复苏 ， 夺回 了 
许多 丧失 的 市 场 。 
我 国 经 过 60 多 年 的 发 展 , 已 经 成 为 名 副 其 实 的 制造 业 大 国 。 所 取得 的 成 就 举世 有 瞩 
目 .“ 两 弹 一 星 ” 的 问世 及 21 世纪 的 “神舟 号 ” 邀 游 太 空 ， 表 明了 我 国 综合 国力 的 提 
高 。 目 前 ,全国 电力、 钢铁 、 石 油 、 交 通 、 矿 山 等 基础 工业 部 门 所 拥有 的 机 电 产 品 白 给 
率 已 超过 80%， 其 中 12000m 特 深井 石油 销 机 五 轴 联 动 数控 机 床 、70 万 kW 水 轮 发 电 
机 组 等 一 批 重大 技术 装备 已 达到 国际 先进 水 平 .- 2016 年 我 国 汽车 产销 量 双双 突破 2800 
万 辆 ， 许 多 与 人 民生 活 密切 相关 的 机 电 产 品 ( 如 电 冰 箱 、 家 用 空调 等 ) 的 产量 均 位 居 世 界 
前 列 。 但 是 与 工业 发 达 国家 相 比 ,我 国 制造 业 的 整体 水 平和 国际 竞争 力 仍 有 较 大 的 差 
距 。 许 多 产品 的 精度 、 自 动 化 程度 及 综合 使 用 性 能 不 高 机电 产品 的 国际 市 场 竞争 能 力 
明显 偏 弱 ， 高 技术 附加 值 产品 的 国内 市 场 也 被 外 国产 品 占 领 。 我 国 经 济 建设 和 高 新 技术 
产业 所 需 的 重大 装备 、 精 密 仪器 等 还 主要 依 束 进 口 沾 企业 对 市 场 需求 的 快速 响应 能 力 还 
不 高 ， 人 均 生 产 率 较 低 ， 具 有 自主 知识 产权 的 产品 较 少 。 我 国 制造 业 仍 存在 能 源 资源 消 
耗 高 、 污 染 排 放 严 重 % 自主 创新 能 力 薄 弱 区 域 产业 结构 趋同 、 服 务 增值 率 低 、 高 水 平 
人 才 短 缺 等 亟待 解决 的 问题 。 随 着 经 济 全 球 化 ， 贸 易 自由 化 ,产品 需求 多 样 化 和 市 场 竞 
争 激 烈 化 ,我 国 制造 业 正 面临 着 前 所 未 有 的 发 展 机 遇 和 挑战 。 

现代 机 械 制造 技术 发 展 的 总 趋势 是 机 械 制 造 技术 与 材料 科学 、 电 子 科学 、 信 息 科 学 和 
管理 科学 等 的 交叉 融合 ， 目 前 正 朝 着 精密 化 、 自 动 化 、 敏 捷 化 和 可 持续 化 方向 发 展 。 



















































































1.2 ”机械 产 品 的 制造 过 程 与 生产 组 织 


机 械 制 造 企 业 的 生产 活动 通常 围绕 新 产品 的 研发 、 产 品 制造 、 产 品 销售 和 服务 三 个 阶 
段 进行 。 新 产品 的 研发 主要 是 在 市 场 需求 的 驱动 下 ,根据 新 技术 的 发 展 和 企业 的 资源 特 
征 ， 通 过 设计 、 试 制 、 生 产 准备 等 一 系列 活动 完成 的 ， 它 保证 了 企业 的 发 展 与 未 来 。 产 品 
制造 主要 是 根据 市 场 和 订单 所 确定 的 产品 批量 及 要 求 ， 通 过 毛坯 制造 、 加 工 、 装 配 、 检 验 
及 制造 过 程 的 组 织 管理 等 方式 完成 的 。 产 品 销售 和 服务 主要 是 把 生产 出 来 的 产品 以 一 定 的 
渠道 推 向 市 场 ， 并 提供 促进 销售 的 服务 ， 把 产品 变 成 企业 实际 的 利润 ， 实 现 制 造 活动 及 产 
品 本 身 的 价值 。 

随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 现 代 制 造 正 在 不 断 吸 收 信息 论 、 控 制 论 、 材 料 学、 管理 学 





及 能 源 学 等 的 技术 成 果 ， 并 将 其 综合 应 用 于 从 产品 设计 、 加 工 制造 到 市 场 乃 至 回收 的 全 过 
程 ， 从 而 形成 了 制造 系统 (广义 ， 也 即 生产 系统 ) 的 概念 。 制 造 系统 的 概念 扩大 和 丰富 了 制 
造 技术 学 科 的 内 容 ， 也 指明 了 它 的 研究 方向 。 

按照 制造 系统 的 观点 来 分 析 处 理 问 题 时 ， 以 满足 市 场 需求 作为 战略 决策 的 核心 ， 能 够 
取得 理想 的 技术 经 济 效果 。 同 时 ， 它 也 为 “优质 、 高 效 、 低 耗 ” 附 加 了 新 的 内 涵 。“ 优 质 ” 
不 单 是 产品 的 加 工 质量 好 ， 而 且 包 含 满足 市 场 需求 的 程度 ; “高 效 ” 不 单 是 产品 的 加 工效 
率 高 ， 更 重要 的 是 响应 市 场 要 快 ， 产 品 更 新 快 ;“ 低 耗 ” 不 仅 指 产品 的 成 本 低 ， 而 且 企 业 
的 综合 效益 要 好 ; 用 户 不 仅 购买 产品 便宜 ， 而 且 使 用 、 维 护 经 济 ， 和 售后 服务 好 ， 以 保证 稳 
定 的 产品 市 场 。 








1.2.1 机 械 产品 的 制造 过 程 


本 课程 主要 介绍 机 械 产品 的 制造 过 程 ， 即 从 原材料 转变 为 产品 的 全 过 程 ， 包 括 零 部 
件 及 整 机 的 制造 ， 也 称 为 生产 过 程 。 制 造 过 程 由 一 系列 的 制造 活动 组 成 ， 包 括 生产 设 
计 、 技 术 准 备 、 毛 坯 制 造 、 机 械 加 工 、 热 处 理 、 装 配 、 质量 检验 及 储 运 等 。 按 制造 系统 
(狭义 ) 的 观点 看 ， 产 品 的 制造 过 程 是 物料 转变 :信息 传递 和 能 量 转化 的 过 程 ， 如 图 1. 1 
所 示 。 原 材料 、 毛 未、 加工 中 的 半成品 、 零 部 件 及 产品 整 机 形成 了 物料 流 ; 产品 的 装配 
图 、 零 部 件 图 ， 各 种 工艺 文件 、CAD 软件 CAM 软件 ， 产 品 的 订单 、 生 产 调度 计划 等 
形成 了 制造 系统 的 信息 流 ; 电能、 机 械 能 :热能 等 形成 了 能 量 流 。 物 料 流 是 制造 系统 的 
本 质 ， 在 物料 流动 的 过 程 中 ， 原 材料 变 成 了 产品 。 能 量 流 为 物料 流 提供 了 动力 ， 电 能 驱 
动 电动 机 ,再 驱动 各 种 机 械 运 动 , “实现 加 工 和 运输 ; 热能 用 来 加 热 金 属 进行 铸造 .锻造 、 
热处理 等 。 信 息 流 则 控制 物料 如 何 运动 ， 控 制 能 量 如 何 做 功 。 在 整个 制造 过 程 中 ， 人 和 
设备 是 制造 活动 的 支撑 条 件 ; 所 有 的 制造 活动 都 受 各 种 条 件 和 环境 的 约束 。 


加 工 任务 加 工 顺序 
加 正方 法 物流 要 求 




















中 物料 流 ; -> 能 量 流 ; 一 > 信息 流 
图 1.1 机 械 制 造 系统 


制造 过 程 实质 上 是 一 个 资源 (人 力 资源 、 自 然 资源 等 ) 向 零件 或 产品 转变 的 过 程 。 但 这 
个 过 程 是 不 连续 的 (离散 的 )， 其 系统 状态 因 产 品类 型 、 品 种 数量 、 交 货 期 ， 以 及 人 员 素 
质 、 设 备 状况 等 综合 因素 的 变化 而 变化 ， 故 机 械 制造 系统 是 离散 的 动态 系统 。 
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ERs -1 


齿轮 减速 器 的 制造 过 程 


回 起 

证 

百 a 
【参考 国 灾 】 强 栓 、 绿 母 等 零件 组 成。 


常用 的 齿轮 减速 器 主要 由 箱 体 、 箱 盖 、 齿 轮 、 传 动 轴 、 键 、 轴 承 、 轴 承 盖 、 密 封 图 、 


箱 体 、 箱 盖 形 状 比较 复杂 通常 选择 灰 铸 铁 材料 ,毛坯 为 铸件 ， 再 经 过 切削 加 工 而 成 。 上 面 的 轴承 
孔 是 先 将 箱 体 、 芽 盖 组 合 装配 打 入 定位 销 后 再 精 锌 和 孔 而 成 。 

齿轮 、 传 动 轴 为 传动 零件 ， 一 般 选择 45 钢 ， 毛 坯 为 图 钢 或 锋 件 ， 经 调 质 处 理 ， 传动 轴 经 过 车 前 、 儿 
键 楷 、 谦 前 加 工 而 成 。 齿 轮 还 要 经 齿轮 机 床 加 工 ， 齿 面 硬度 要 求 高 的 经 表面 溢 火 后 再 进行 斑 齿 。 


轴承 蔓 受 力 不 大 ， 可 以 选择 铸铁 材料 ， 毛 坯 为 铸件 ， 再 经 过 车 削 加 工 而 成 。 


键 、 轴 承 、 螺 栓 、 螺 母 等 零件 为 标准 件 ， 根 据 需 要 选择 合适 的 型 号 。 
以 上 零件 加 工 完成 或 备 齐 后 ， 进 行 减速 器 的 装配 。 先 将 齿 办 、 轴 闪 轴 歌 等 装 成 组 件 后 装 入 箱 体 ， 再 
装 上 箱 盖 、 定 位 销 、 轴 承 盖 、 螺 检 、 螺 母 等 ， 最 后 调整 间隙 、 验 收 试验 \ ' 涂 漆 包 装 等 。 





1.2.2 生产 类 型 与 生产 模式 


1. 生产 类 型 


机 械 产品 的 制造 过 程 不 仅 受 到 产品 结构 、 技 术 要 求 的 影响 ， 而 且 与 生产 类 型 有 很 大 关 
系 。 生 产 类 型 是 指 产品 生产 的 专业 化 程度 ,由 生产 纲领 决定 ,产品 的 生产 纲领 就 是 产品 的 
年 产量 ， 而 零件 的 生产 纲领 N 则 巾 式 (1- 1) 计算 ; 
N=Qn(1+aK1l+D) 


式 中 ，Q 为 产品 的 年 产量 ; nn 为 每 台 产 品 中 该 零件 的 数量 ; a 为 备品 率 (%); b 为 废品 





(= 
































率 (%)。 
生产 类 型 按照 生产 纲领 和 零件 的 大 小 来 划分 ， 见 表 1 一 1。 
表 1-1 生产 类 型 与 生产 纲领 的 关系 
十 二 并 通 零件 生产 纲领 /( 件 /年 ) 
重型 零件 中 型 零件 小 型 零件 
单 件 生产 <5 <20 100 
小 批 生 产 6~100 21~200 101~500 
中 批 生 产 101~300 201~500 501~5000 
大 批 生 产 301 一 1000 501 一 5000 5001 一 50000 
大 量 生产 二 1000 >5000 二 50000 
产品 的 用 途 不 同 ， 决 定 了 其 市 场 需求 量 是 不 同 的 。 因 此 不 同 的 产品 可 能 有 不 同 的 生产 





批量 。 例 如 ， 家电 产品 的 市 场 需求 往往 是 几 千 万 台 ， 而 专用 模具 、 长 江 三 峡 的 巨型 发 电机 


组 等 的 需求 则 可 能 是 单 件 。 


2. 工艺 特征 


蝇 诺 


备 及 





二 让 本 这 第 工 测 


E 产 类 型 决定 了 机 械 加 工 的 专业 化 和 自动 化 程度 ， 决 定 了 应 
[ 艺 装备 、 采 取 的 技术 措施 等 。 各 种 生产 类 型 的 工艺 特征 见 
在 一 定 的 范围 内 ， 各 生产 类 型 之 间 并 没有 十 分 严格 的 界限 。 单 件 生产 和 小 批 生 产 的 工 
艺 特点 相近 ， 一 般 统 称 为 单 件 小 批 生产 。 大 批 生产 和 大 量 生产 的 了 


选用 的 加 工 工艺 、 所 用 设 
表 1-2。 


[ 艺 特点 相近 ， 一 般 统 称 


























为 大 批量 生产 。 小 批 生产 、 中 批 生产 、 大 批 生产 又 可 统称 为 成 批 生产 。 
表 1- 2 各 种 生产 类 型 的 工艺 特征 
生产 类 型 
工艺 特征 
单 件 小 批 生产 中 批 生产 大 批量 生产 
一 般 是 配对 制造 ， 小 全 部 有 互 换 性 ， 精 度 较 
零件 的 互 换 性 | 没有 互 换 性 ， 广 泛 采 | 不 开 分 人 开交 作 人 [各 的 配合 件 用 分 组 装配 法 
用 钳工 修配 和 调整 法 
铸件 用 木 模 手工 造 、 | 铸件 广泛 采用 金属 模 机 
所 还 的 制造 方法 型 ; 急 件 用 自由 急 。| 生生 中 全 司 居 和 器 造型 ,锻件 广泛 采用 模 
及 加 工 余 量 毛坯 精 度 低 ， 加 工 余 2 \ 忆 坯 精度 中 等 ，| 好 及 其 他 高 效 制造 方法 
加 工 余 量 中 等 i 
量 大 毛坯 精度 高 ， 加 工 余 量 小 
部 分 采用 通用 机 床 、| ”广泛 采用 高 效 专用 机 
机 床 设备 及 其 布 gn 专用 机 床 和 数控 所 床 、| 床 、 自动 机 床 、 组 合 机 
异形 式 ee 加 工 中 心 : 技工 件 类 别 | 床 、 数 控 机 床 ， 按 自动 线 
分 工商 排列 设备 和 流水 线 排列 设备 
通用 夹具 、 标 准 坠 | ， |。 高效 专用 夹具 、 复 合 刀 
工艺 装备 及 法 到 | 件 、 通 用 刀具 和 万 能 i 具 、 专 用 量具 、 自 动 检测 
精度 的 方法 量具 。 靠 划 线 和 试 切 | 各 关 时 到 村 风 王 汪 装置 。 采 用 调整 法 及 自动 
法 达到 精度 要 求 及 控制 达到 精度 要 求 
= 对 操作 工人 的 技术 要 求 
对 工人 的 要 求 人 ei 较 低 ， 对 生产 线 调整 人 员 
外 的 技术 要 求 较 高 
下 有 详细 的 工艺 规程 和 工 
各 有 简单 的 工艺 过 | 有 详细 的 工艺 规程 ，| 亲朋 鸭 工 过 才 本 有 二 








程 卡 





关键 工序 有 工序 卡 


卡 、 检 验 卡 





随 着 科学 技术 的 发 展 和 市 场 需求 的 变化 ， 生产 类 型 也 在 发 生变 化 ,传统 的 大 批量 生 
产 往往 不 能 很 好 地 适应 市 场 对 产品 及 时 更 新 换代 的 需求 ， 多 品种 中 小 批量 生产 的 比例 逐 
渐 上 升 。 随 着 数控 加 工 和 成 组 技术 的 普及 ,各 种 生产 类 型 的 工艺 特征 也 在 发 生 相 应 的 


变化 。 
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3. 生产 模式 


为 了 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 获得 成 功 ， 企 业 既 要 与 同类 型 企业 竞争 ， 又 要 与 互补 型 企业 
对 接 。 企 业 在 组 织 产品 生产 时 因为 各 自 的 专业 优势 与 核心 竞争 能 力 的 不 同 ， 可 以 有 多 种 
模式 : 

(1) 生产 全 部 零 部 件 并 组 装机 器 。 

(2) 生产 一 部 分 关键 的 零 部 件 ， 进 行 整 机 装配 ， 其 余 的 由 其 他 企业 供应 。 

(3) 完全 不 生产 零 部 件 ， 企 业 只 负责 设计 和 销售 。 

第 一 种 模式 的 企业 ,拥有 加 工 所 有 零 部 件 的 设备 和 技术 ,形成 大 而 全 或 小 而 全 的 工 
厂 ， 在 制造 方面 具有 竞争 优势 。 其 中 关键 的 有 三 点 ,一 是 质量 ,二 是 成 本 ,三 是 速度 。 但 
是 当 市 场 发 生变 化 时 ， 很 难 及 时 调整 产品 结构 ， 适 应 性 差 ， 所 以 还 需要 考虑 柔性 制造 能 
力 等 。 

许多 大 企业 (集团 ) 均 采用 第 二 种 模式 ， 如 汽车 制造 业 。 汽 车 公司 只 控制 整 车 、 车 身 和 
发 动机 等 关键 零 部 件 的 设计 和 生产 ， 与 其 相关 的 有 数 以 千 计 的 中 小 企业 ， 承 担 汽车 零 配件 
和 汽车 生产 所 需 的 专用 模具 、 专 用 设备 的 生产 供应 ， 形 成 子 一 个 繁荣 的 中 场 产 业 。 

第 三 种 模式 即 所 谓 “ 两 头 在 内 、 中 间 在 外 ”的 三 铃 型 模式 ， 企 业 在 研发 设计 和 市 场 销 
售 方面 能 力 很 强 ， 而 将 中 间 的 制造 环节 全 外 包 出 去 ; 其 具有 占 地 少 、 固 定 设 备 投 入 少 、 转 














产 容易 等 优点 ， 能 够 快速 响应 市 场 需求 ,耐克 公司 是 当今 哑铃 型 企业 成 功 的 典范 。 但 对 于 
应 该 自己 掌握 核心 技术 和 工艺 的 产品 或 需要 大 批量 生产 高 附加 值 零 部 件 的 产品 ， 这 一 模 
式 就 有 不 足 之 处 。 


对 第 二 种 和 第 三 种 模式 来 说 。 零 部 件 的 供应 质量 是 很 重要 的 。 保 证 质量 的 措施 可 以 采 
取 主 机 厂 拥有 一 套 完善 的 质量 检验 手段 ， 对 供应 零件 进行 全 检 或 按 数 理 统计 方法 进行 抽 
检 。 保 证 及 时 供 货 及 其 质量 的 另 一 个 措施 是 向 多 个 供应 商 订货 ,以便 有 选择 和 补救 的 余 
地 ,同时 形成 一 定 的 范 争 机 制 。 








1.3 零件 的 制造 方法 与 制造 过 程 


零件 的 制造 是 机 械 制 造 过 程 中 最 基础 也 最 主要 的 环节 ， 其 目的 是 通过 一 定 的 工艺 方法 
来 获取 具有 一 定形 状 、 尺 寸 和 性 能 的 零件 。 
1.3.1 零件 的 制造 方法 

按照 零件 在 制造 过 程 中 质量 的 变化 ， 将 零件 制造 的 工艺 方法 分 为 材料 去 除法 (质量 减少 ， 
Am<0)、 材 料 成 形 法 (质量 不 变 ，Am 一 0) 和 材料 累加 法 (质量 增加 ，Am>0) 三 种 类 型 。 

1. 材料 去 除法 

材料 去 除法 是 按照 一 定 的 方式 从 工件 上 去 除 多 余 材 料 ， 使 工件 逐渐 逼近 所 需 形状 、 尺 
寸 的 零件 。 就 目前 来 说 材料 去 除法 的 材料 利用 率 及 工效 低 , 但 其 有 很 强 的 适用 性 ， 至 今 依 
然 是 提高 零件 制造 质量 的 主要 手段 ， 是 机 械 制造 中 应 用 最 广泛 的 加 工 方式 。 材 料 去 除法 主 
要 包括 切削 加 工 和 特种 加 工 。 

切削 加 工 是 通过 工件 和 刀具 之 间 的 相对 运动 及 作用 力 实现 的 。 在 切削 过 程 中 ,工件 和 刀 























具 安装 在 机 床上 ， 由 机 床 带 动 实现 一 定 规律 的 相对 运动 刀具 从 工件 表面 上 切 去 多 余 的 材料 
而 形成 所 需要 的 零件 .常见 的 金属 切削 加 工 方法 有 车 削 、 铣 前 、 钻 削 、 刨 削 、 磨 削 等 。 

特种 加 工 是 指 利 用 电能 、 光 能 、 化 学 能 等 对 工件 进行 材料 去 除 的 加 工 方法 。 常 用 的 特 
种 加 工 方法 有 电 火 花 加 工 、 电 解 加 工 、 激 光 加 工 、 超 声波 加 工 等 。 

2. 材料 成 型 法 

材料 成 型 法 是 指 毛 坯 或 零件 在 制造 过 程 中 材料 的 形状 、 尺 寸 及 性 能 发 生变 化 而 其 质量 
未 发 生变 化 的 工艺 方法 。 材 料 成 型 法 常 利用 模具 来 制造 毛坯 ， 也 可 用 来 制造 形状 较 复杂 但 
精度 要 求 不 太 高 的 零件 ， 生 产 效率 较 高 。 常 用 的 材料 成 型 工艺 有 铸造 、 锻 造 、 粉 末 治 金 及 
冲压 等 ， 该 部 分 内 容 请 参阅 "工程 材料 及 成 型 技术 ”相关 内 容 ， 这 里 不 再 袭 述 。 

3. 材料 累加 法 


材料 累加 法 制造 (Material Increase Manufacturing，MIM) 是 通过 材料 逐渐 累加 而 获得 零 
件 的 工艺 方法 。 近 些 年 发 展 起 来 的 快速 成 型 (Rapid Prototyping' 了 RP) 技 术 ， 是 材料 累加 法 工 
艺 的 新 进展 。 快 速成 型 技术 是 将 零件 以 微 元 受 加 方式 逐渐 累积 形成 的 。 在 制造 过 程 中 ,将 零 
件 三 维 实体 模型 数据 经 计算 机 分 层 处 理 ， 得 到 各 层 截面 轮廓 ， 再 以 此 信息 来 控制 分 层 制造 ， 
然后 逐 层 到 加 形成 所 需要 的 零件 。 此 类 工艺 方法 的 优点 是 无 需 刀 具 、 夹 具 等 生产 准备 活动 ， 
就 可 以 形成 任意 复杂 形状 的 零件 。 制 造 出 来 的 原型 可 供 设计 评估 、 投 标 或 样 件 展示 。 因 此 ， 
这 一 工艺 被 称 为 快速 成 型 技术 。 它 对 于 企业 快速 响应 市 场 、 提 高 竞争 能 力 具 有 重要 作用 。 


1.3.2 零件 的 制造 过 程 


零件 制造 是 产品 制造 过 程 的 基本 单元 。 零 件 制造 主要 依赖 于 前 述 的 材料 成 型 法 和 材料 
去 除法 ， 并 在 工艺 过 程 中 穿插 适当 的 热处理 。 其 中 精度 要 求 不 太 高 的 零件 可 由 材料 成 型 法 
直接 制造 ， 但 绝 大 部 分 零件 至 今 依然 是 通过 机 械 加 工 ， 主 要 是 切削 加 工 来 完成 的 ， 机 械 加 
工 工艺 系统 如 图 1. 2 所 示 。 因 此 切削 加 工 是 当今 零件 获得 一 定形 状 和 尺寸 、 提 高 零件 精度 
和 表面 质量 的 主要 手段 ， 在 机 械 制 造 中 占有 很 重要 的 地 位 。 














工艺 规程 、 数 控 程序 、 适 用 控制 模型 等 





物质 流 -~-- 能 量 流 一 一 ” 信息 流 
图 1.2 ”机械 加 工 工艺 系统 
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DFR -2 
阶梯 轴 的 制造 过 程 
将 图 1. 3 所 示 阶梯 加 零 件 放 到 图 1. 2 所 示 的 机 横 加 工 工艺 系统 中 运行 ， 不 难 发 现 ， 主 要 应 解决 选用 


毛坯 大 小 ， 选 择 加 工 方法 、 加 工 顺 序 ， 确 定 加 工 过 程 ， 选用 机 床 、 刀 具 切 前 参数 等 工艺 问题 ， 完 成 这 些 
工作 就 是 制定 零件 的 加 工 工艺 规程 。 








要 求 完 全 相同 的 一 种 零件 ， 由 于 生产 批量 不 二 样 ， 交 货 期 限 不 同 ， 所 选用 的 机 床 、 
刀具 、 夹 具 也 可 能 不 同 ， 其 加 工 工艺 过 程 的 差别 也 很 大 。 只 有 对 工艺 知识 有 更 多 的 理解 
和 人 掌握， 才能 对 零件 和 产品 的 制造 过 程 给 出 较 满意 的 答案 ， 这 就 是 本 书 需要 逐步 讲述 的 
内 容 。 

以 图 1. 3 所 示 的 零件 为 例 ， 表 了 了 -3 和 表 1 -4 说 明子 当 生产 类 型 不 同时 ， 其 工艺 过 程 
是 不 同 的 。 


表 1-3 单 件 小 批 生产 的 工艺 过 程 











工 序 号 工序 内 容 设 备 
1 车 端面 ， 钴 中 心 北 车 床 
2 车 两 外 圆 及 倒 角 车 床 
3 铣 键 槽 ， 去 毛刺 铣床 











表 1-4 大 批量 生产 的 工艺 过 程 
工序 号 工序 内 容 工艺 参数 设备 





铣 刀 昌 0mm， 转 速 800r/min， 进 给 铣 端面 、 钻 中心 孔 专用 机 


铣 冉 而 ， 钻 中 心 孔 | 最 0. 30mm/min， 背 吃 刀 量 1.5mm | 床 ,夹具 SJ- 1802 





转速 1200r/min， 背 吃 刀 量 2mm， 




















2 车 大 外 圆 及 倒 角 进 给 量 0. 25 mm/min CA6140 
给 量 0. 

3 车 小 外 圆 及 倒 角 ee 入 Sm CA6140 
给 量 0.2 

4 铣 键 槽 键 槽 铣 刀 $8mm， 转速 800r/min X6132 

5 去 毛刺 钳工 台 


和 本 -部 冰 村 料 1- 2 


制造 必须 符合 如 下 一 些 要 求 和 趋势 : 

(1) 产品 必须 完全 满足 设计 要 求 、 产 品 特性 及 标准 。 

(2) 产品 必须 以 最 环保 、 最 经 济 的 方式 制造 。 

(3) 质量 必须 贯穿 产品 制造 的 各 个 阶段 ， 即 从 设计 到 装配 ,而 不 是 产品 制造 后 的 检 
验 。 更 进一步 讲 ， 质 量 要求 还 应 被 用 到 产品 的 使 用 中 。 

(4) 在 激烈 的 竞争 环境 中 ， 生 产 方式 应 该 是 柔性 的 ， 以 适应 市 场 需求 的 变化 ， 如 产 
品类 型 、 生 产 率 、 生 产 批量 、 按 时 交 货 等 要 求 。 

(5) 在 制造 部 门 的 生产 活动 中 ， 应 经 常 对 材料 、 生 产 方式 、 计 算 机 集成 方面 新 进展 
的 及 时 应 用 和 经 济 性 进行 评估 。 

(6) 制造 活动 必须 以 大 系统 的 观点 来 考虑 ， 各 组 成 部 分 之 间 是 互相 联系 的 。 有 些 系 
统 现在 已 可 以 被 建 模 ， 以 便 研 究 各 种 因素 (如 市 场 需求 、 产 品 设计 、 材 料 变 化 等 ) 和 生产 
方式 对 产品 质量 及 成 本 的 影响 。 

(7) 制造 部 门 必须 为 更 高 的 质量 和 生产 率 ( 按 所 有 资源 的 优化 利用 来 界定 ， 材料 、 
设备 、 能 源 、 资 本 、 劳 动 、 技 术 ) 而 不 断 奋 斗 。 在 所 有 阶段 人 均 生 产 率 必须 最 大 化 ， 零 
件 的 零 返 工 (浪费 自然 减少 ) 也 是 生产 率 必须 考虑 的 方面 。 


1.4 本 课程 的 性 质 、 教 学 内 容 和 学 习 方法 


1. 本 课程 的 性 质 和 救 学 内 容 

本 课程 是 机 械 类 专业 一 门 重要 的 技术 基础 课 。 它 从 培养 学 生 综 合 素质 和 应 用 能 力 出 
发 ， 以 机 械 制造 工艺 过 程 为 主线 ， 将 基本 理论 、 基 础 知识 与 工程 应 用 有 机 地 结合 在 一 起 ， 
系统 地 介绍 了 金属 切削 基本 原理 机床、 刀具 、 夹 具 等 基本 知识 ， 机 械 加 工 和 装配 工艺 规 
程 的 设计 ， 机 械 加 工 精度 及 表面 质量 的 分 析 与 控制 方法 ， 现 代 生产 管理 模式 及 制造 技术 的 
发 展 趋 势 等 。 

通过 本 课程 的 学 习 ， 要 求学 生 能 对 机 械 产品 制造 过 程 有 一 个 总 体 的 了 解 ， 初 步 掌握 金 
属 切 曾 过 程 的 基本 规律 和 机 械 加 工 的 基本 知识 ;了解 金属 切削 机 床 的 基本 组 成 ， 能 正确 先 
择机 械 加 工 方法 与 机 床 、 刀 具 、 夹 具 及 切削 加 工 参数 ,初步 具备 制定 机 械 加 工 工艺 规程 、 
设计 机 床 夹具 的 能 力 ; 掌握 机 械 加 工 精度 和 表面 质量 的 基本 理论 和 基础 知识 ,初步 具 备 分 
析 解 决 现场 工艺 问题 的 能 力 ; 了 解 当今 先进 制造 技术 和 制造 模式 的 发 展 概况 ， 初 步 具备 对 
制造 系统 、 生 产 模式 选择 决策 的 能 力 。 

2. 本 课程 的 学 习 方法 

本 课程 是 综合 性 、 实 践 性 很 强 的 课程 。 它 涉及 毛坯 制造 、 金 属 材料 、 热 处 理 、 机 械 设 
计 、 公 差 与 配合 等 方面 的 知识 ， 因 此 必须 及 时 复习 先 修 课程 的 有 关内 容 ， 学 会 综合 运 
金属 切削 理论 和 机 械 制造 工艺 、 机 床 、 刀 具 、 夹 具 等 知识 具有 很 强 的 实践 性 ， 与 工程 实 
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联系 紧密 ， 因 此 在 学 习 时 必须 重视 实践 教学 环节 ， 即 通过 实验 、 实 习 及 工厂 调研 、 课 程 设 
计 来 加 深 对 课程 内 容 的 理解 。 只 有 采用 理论 与 实践 相 结合 的 方法 ,才能 掌握 机 械 制造 的 理 
沦 与 实践 知识 ， 提 高 分 析 和 解决 机 械 制 造 过 程 中 实际 问题 的 能 力 ， 为 今后 从 事 工程 技术 工 
作 打 下 坚实 的 基础 。 

学 习 本 课程 要 抓 住 课程 体系 ， 理 清 思路 。 本 课程 是 以 机 械 制造 工艺 过 程 为 主线 ， 系 统 
地 介绍 机 床 、 刀 具 、 夹 具 等 相关 的 装备 知识 ， 金 属 切 削 的 基本 规律 ， 机 械 加工 和 装配 工艺 
规程 的 设计 方法 和 步 又， 机 械 加 工 精度 及 表面 质量 的 分 析 与 控制 方法 等 ， 最 终 目标 是 实现 
机 械 产品 制造 的 优质 、 高 效 、 低 成 本 。 




















习 题 
一 、 填 空 题 
1. 制造 企业 生产 活动 的 三 个 阶段 是 及 a 
2. 按 系 统 的 观点 看 ， 机 械 制造 系统 ( 菊 义 ) 他 容 流 、 流 和 
流 。 
3. RP 技术 常用 的 方法 有 六 和 等 。 
4. 零件 的 生产 纲领 是 包括 和 在 内 的 零件 的 
、 选 择 题 
1. 产品 的 年 产量 被 称 为 入 
A. 生产 类 型 B. 生产 纲领 Cd 生产 模式 D. 生产 批量 
2. 从 原材料 转变 为 产品 的 全 过 程 被 称 为 ( )， 
A. 工艺 规程 B. 加 工 路 线 C. 制造 过 程 D. 工艺 过 程 
3. 在 大 批量 生产 中 广泛 采用 ( hs 
A. 专用 机 床 B. 通用 机 床 C. 数控 机 床 D. 加 工 中 心 
4. 单 件 生产 的 工艺 特征 有 ( ) 。 
A. 对 工人 的 技术 水 平 要 求 低 B. 工艺 规程 详细 
C. 采用 专用 夹具 D. 采用 通用 机 床 


三 、 问 答题 


1. 什么 叫 制造 、 制 造 业 、 制 造 技术 ?机械 制造 业 在 国民 经 济 中 的 地 位 和 作用 如 何 ? 
2. 制造 业 的 发 展 历史 经 过 了 哪些 重大 转折 点 ? 

3. 什么 是 生产 类 型 ? 如 何 划分 生产 类 型 ? 不 同 生产 类 型 有 哪些 工艺 特征 ? 

4. 制造 企业 的 生产 活动 大 致 分 为 哪 几 个 阶段 ”各 需要 做 哪些 工作 ? 

5. 按照 在 制造 过 程 中 质量 的 变化 ， 将 零件 制造 方法 分 为 哪 三 类 ? 具体 有 哪些 方法 ? 
6. 企业 组 织 产品 的 生产 主要 有 几 种 模式 ?” 各 有 什么 特点 ? 


第 令 襄 


机 械 加 工 方法 与 装备 


铝 7 
鲜 教学 -日 标 


了 解 工件 表面 的 形成 方法 及 机 床 所 需 的 运动 
掌握 刀具 几何 参数 及 刀具 材料 等 基本 知识 ; 
掌握 机 械 零 件 常用 的 加 工 方法 及 所 用 机 床 、 刀 具 的 特点 









wD 








E 力 要 求 相关 知识 


了 解 工件 表面 的 形成 方法 及 机 床 所 需 





切削 用 量 三 要 素 、 计 算 及 选择 








工件 表面 成 形 运 动 | 的 运动 
刀具 的 几何 角度 掌握 刀具 几何 角度 的 概念 及 图 示 方法 刀具 角度 的 合理 选择 
常用 刀具 材料 掌握 常用 刀具 材料 的 特性 及 选择 原则 其 他 刀具 材料 





掌握 常用 切削 加 工 方法 及 所 用 机 床 、 
刀具 特点 


常用 切削 加 工 方法 特种 加 工 方法 
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清寺 入 来 例 


机 械 零 件 的 种 类 繁多 、 形 状 各 异 ， 但 零件 上 常见 的 表面 都 是 由 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 平 
面 及 成 形 面 (如 渐 开 线 齿 面 、 螺 纹 表面 等 ) 所 组 成 的 ， 如 图 2.1 所 示 。 这 些 表面 各 采用 什 


么 方法 来 获得 ? 需要 使 用 哪些 机 床 、 刀 有 具 ? 
全 二 
4 











3 


ei 
图 2.1 机 械 零 件 上 常见 的 表面 
1 一 平面 ; 2 一 圆柱 面 ， 3 一 圆锥 面 ; 4 一 成 形 表面 





金属 切削 机 床 是 用 切削 的 方法 将 金属 毛坯 加 工 成 机 械 零 件 的 机 器 ， 是 制造 机 器 的 机 
器 ， 又 称 为 工作 母 机 或 工具 机 * ;简称 为 机 床 。 在 现代 制造 业 中 ,切削 加 工 是 获得 具有 一 定 
形状 、 尺 十 和 精度 的 零件 的 主要 方法 ， 尤 其 是 加 工 精密 零件 ， 所 以 机 床 是 加 工 机 械 零 件 的 
主要 设备 。 机 床 的 发 展 和 创新 在 一 定 程度 上 反映 本 加 工 技术 的 主要 趋势 。 
在 切削 加 开 中 ， 除 了 使 用 机 床 外 ， 还 需要 使 用 刀具 、 夹 具 、 量 具 和 辅 具 ， 它 们 统称 为 
工艺 装备 。 








2.1 金属 切削 加 工 的 基础 知识 


2.1.1 工件 表面 的 形成 方法 及 所 需 的 运动 


1. 工件 表面 的 形成 方法 

机 械 零 件 上 常见 的 各 种 表面 通常 是 在 机 床上 由 刀具 和 工件 按 一 定 的 切削 规律 做 相对 
运动 ， 切 除 多 余 的 材料 层 而 得 到 的 。 

1) 工件 表面 的 形成 原理 

从 几何 学 观点 看 ， 任 何 表面 都 可 以 看 作 是 一 条 母线 沿 着 一 条 导线 运动 的 轨迹 。 母 线 和 导 
线 统称 为 形成 表面 的 发 生 线 。 如 图 2. 2 所 示 , 平面 可 以 由 直 母 线 1 沿 导线 2 移动 而 形成 ; 圆 
柱 面 、 圆 锥 面 可 以 由 直 母 线 1 沿 导线 2 旋转 而 形成 ; 螺纹 面 是 由 代表 螺纹 牙 型 的 母线 1 沿 螺 
旋 导 线 2 运动 而 形成 的 ; 直 齿 圆柱 齿轮 齿 面 是 由 渐 开 线 母 线 1 沿 导线 2 运动 而 形成 的 。 
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2) 工件 表面 的 形成 方法 

在 切削 加 工 中 ,发生 线 是 由 刀具 的 
切削 刃 与 工件 间 的 相对 运动 得 到 的 。 不 
同 的 切削 刃 形 状 和 加 工 运动 ， 可 以 得 到 
不 同 的 发 生 线 ， 从 而 获得 不 同 的 工件 表 
面 。 形 成 发 生 线 的 方法 可 归纳 为 以 下 
四 种 。 

(1) 轨迹 法 [图 2.3(a)]: 刀刃 为 切 
削 点 1， 它 按 一 定 的 规律 作 轨 迹 运动 3 而 
形成 所 需 的 发 生 线 2。 所 以 采用 轨迹 法 来 
形成 发 生 线 ， 需 要 一 个 独立 的 成 形 运 动 。 

(2) 成 形 法 [图 2.3(b)]: 刀刃 为 一 
条 切削 线 1， 它 的 形状 和 长 短 与 所 需 形成 
的 发 生 线 2 一 致 。 因 此 用 成 形 法 来 形成 
发 生 线 ， 不 需要 专门 的 成 形 运动 。 
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(d) (0) 


图 2.2” 工件 表面 的 形成 
一 母线 ，2 一 导线 








成 形 车 刀 


图 2.3 形成 发 生 线 的 四 种 方法 
1 一 切削 点 ( 线 ); 2 一 发 生 线 ; 3 一 轨迹 〈 展 成 ) 运动 


(3) 相 切 法 [图 2. 3(c)]: 刀刃 为 旋转 刀具 上 的 多 个 切削 点 1， 切削 时 轮流 与 工件 表面 
相 接触 ， 而 且 刀 具 的 旋转 中 心 按 一 定 的 规律 作 轨 迹 运动 3， 此 时 切削 点 运动 轨迹 的 包 络 线 
就 形成 了 发 生 线 2。 所 以 采用 相 切 法 来 形成 发 生 线 ， 需要 刀具 旋转 和 刀具 中 心 移动 两 个 独 








(4) 展 成 法 [图 2. 3(d)]: 刀刃 的 形状 为 一 条 切削 线 1， 但 它 与 所 需 形成 的 发 生 线 2 
不 相 吻 合 。 在 形成 发 生 线 的 过 程 中 ， 展 成 运动 3 使 切削 刃 与 发 生 线 2 相 切 并 逐 点 接触 而 
形成 与 它 共 轿 的 发 生 线 ， 即 发 生 线 2 是 切削 线 1 的 包 络 线 。 所 以 利用 展 成 法 形成 发 生 线 
需要 一 个 独立 的 成 形 运动 即 刀具 和 工件 之 间 不 是 彼此 独立 的 而 是 相互 关联 的 展 成 运动 。 
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Fr 
由 辣 2. 机 床 的 成 形 运动 
回 要 加 工 出 如 图 2. 1 所 示 的 不 同 表面 .刀具 和 工件 之 间 必 须要 有 一 定 的 相 


【参考 视频 〗 对 运动 来 形成 发 生 线 ， 从 而 获得 工件 的 表面 形状 ， 这 些 相 对 运动 称 为 机 床 的 
成 形 运动 。 

成 形 运动 是 机 床 最 基本 的 运动 ， 按 组 成 情况 不 同 可 分 为 简单 成 形 运动 和 复合 成 形 运 动 。 
简单 成 形 运动 指 一 个 成 形 运 动 是 由 单独 的 旋转 运动 或 直线 运动 构成 的 。 复 合成 形 运动 指 一 个 
成 形 运动 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 旋转 运动 或 直线 运动 按照 某 种 确定 的 运动 关系 组 合 而 成 的 。 

成 形 运 动 按 其 作用 不 同 可 分 为 主 运动 和 进 给 运动 。 

(1) 主 运动 是 切削 运动 中 速度 最 高 、 消 耗 功率 最 大 的 运动 ， 也 是 形成 工件 表面 最 基本 
的 运动 。 主 运动 只 有 一 个 ,可 以 由 工件 或 刀具 完成 ， 其 运动 形式 可 以 是 旋转 运动 ， 也 可 以 
是 直线 运动 。 例 如 ， 车 削 时 的 主 运动 是 工件 的 旋转 运动 ， 铣 前 时 的 主 运动 是 铣 刀 的 旋转 运 
动 ， 牛 头 刨床 上 人 刨 削 平面 时 的 主 运动 是 刀具 的 往复 直线 运动 

(2) 进 给 运动 是 不 断 地 把 金属 层 投入 切削 ， 以 形成 工件 完整 表面 所 需 的 运动 。 进 给 运 
动 一 般 速度 较 低 ， 功 率 的 消耗 也 较 少 。 如 车 削 时 车 刀 的 纵向 或 横向 移动 ,平面 人 刨 削 时 工件 
的 间歇 直线 运动 都 属于 进 给 运动 等 。 进 给 运动 可 以 是 一 个 或 多 个 ， 其 运动 形式 可 以 是 直线 
运动 、 旋 转运 动 或 两 者 的 组 合 。 它 可 以 是 连续 进行 的 ， 也 可 以 是 断 续 进 行 的 。 

机 床 除了 成 形 运动 以 外 ,还 有 其 他 一 些 运 动 ， 如 切入 运动 、 分 度 运动 、 操 控 和 控制 运 
动 及 辅助 运动 (如 快 进 、 退 刀 、 回 程 、 转 sw 

在 大 多 数 切削 加 工 中 ， 主 运动 和 进 给 运动 是 同时 进行 的 ， 二 者 的 合成 运动 称 为 合成 
切削 运动 (图 2.4)。 切 削 刃 王选 定点 相对 于 工件 合成 切削 运动 的 瞬时 速度 称 为 合成 切削 
运动 速度 。 以 图 2. 4(b) 所 示 的 普通 外 圆 车 削 为 例 汪 其 合成 切削 运动 速度 去 一 去 十 境 。 由 
于 在 大 多 数 切削 加 工 中 进 给 运动 速度 远 小 于 主 运动 速度 ， 可 将 主 运动 看 成 合成 切削 运 
动 ， 即 区 一 去 。 



























台 成 运动 ke ” 进 给 运动 or 





。 则 时 进 给 运动 wr 
(9 世间 





(d) 钳 前 中 拉 和 前 


图 2.4 切削 运动 与 加 工 表面 


3. 切削 时 的 工作 表面 
【参考 视频 】 在 切 前 过 程 中 ,工件 上 存在 三 个 不 断 变 化 着 的 表面 。 
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(1) 待 加 工 表面 : 工件 上 即将 被 切除 的 表面 。 随 着 切削 运动 的 继续 ， 待 加 工 表 面 逐 渐 
减 小 直至 全 部 切 去 。 

(2) 已 加 工 表面 : 工件 上 经 刀具 切削 后 形成 的 表面 。 它 随 着 切削 运动 的 进行 而 逐渐 
扩大 。 

(3) 过 渡 表 面 : 工件 上 由 切削 刃 正 在 切削 的 表面 。 它 在 切削 过 程 中 不 断 变化 ， 总 介 于 
待 加 工 表面 和 已 加 工 表面 之 间 。 

在 切削 加 工 中 ,不 同形 状 的 切削 刃 与 不 同 的 切削 运动 组 合 ， 即 可 形成 各 种 工件 表面 











如 图 2.4 所 示 。 回国 

4. 切 前 用 量 En 
we Sw 回 

切削 速度 vw.、 进 给 量 /和 和 背 吃 刀 量 4, 总 称 为 切 前 用 量 (三 要 素 )。 ES] 


(1) 切削 速度 wv.: 刀具 切 前 为 上 选 定点 相对 于 工件 主 运动 的 瞬时 速度 。 切 
削 刃 上 各 点 的 切削 速度 可 能 是 不 同 的 ， 计 算 时 常用 最 大 切削 速度 作为 刀具 的 切削 速度 。 当 
主 运动 为 旋转 和 运动 时 切削 速度 的 计算 公式 如 下 : 
ndn 


v=j000 (m/s 或 m/min) (2=1) 


式 中 ，w 为 完成 主 运动 的 工件 或 刀具 的 最 大 直径 (mm); n 为 主 运动 的 转速 (r/s 或 r/min)。 
当主 运动 为 直线 往复 运动 时 ， 其 平均 速度 如 下 : 
2Dx, 
1000 
式 中 , 工 为 往复 运动 行程 长 度 (mm); n, 为 主 运 动 单位 时 间 的 往复 次 数 (Str/s 或 Str/min) 。 
(2) 进 给 量 /: 在 主 运动 每 转 一 周 或 每 一 行程 时 ; 刀具 在 进 给 运动 方向 记 于 工件 
的 位 移 量 ， 单 位 是 mm/r¢ 用 于 车 前 、 链 前 等 ) 或 :mnmi/Str( 用 于 人 刨 前 、 磨 前 等 )。 进 给 量 表 
示 人 翰 给 运动 的 速度 还 可 以 用 进 给 速度 w 或 每 齿 进 给 量 pr 
、 贸 刀 等 多 为 刀具 ,单位 是 mm/z) 表 示 显而易见 
vi 二 nf 二 nz ff， (mm/s 或 mm/min) 《一 3 
式 中 ,为 主 运动 的 转速 (r/s 或 r/min); < 为 刀具 的 齿 数 。 
(3) 背 吃 刀 量 (切削 深度 )a : 在 主 运动 方向 和 进 给 方向 所 组 成 平面 的 法 线 方向 上 测量 
主 切削 刃 与 工件 切削 表面 的 接触 长 度 值 。 对 于 外 圆 车 削 ， 背 吃 刀 量 为 工件 上 已 加 工 表面 和 
待 加 工 表面 之 间 的 垂直 距离 ， 即 














(m/s 或 m/min) (2-2) 


ve 区 














(mm) (2=4) 
式 中 ，d, 为 工件 待 加 工 表 面 的 直径 (mm); 4d, 为 工件 已 加 工 表面 的 直径 (mm)。 


dap 二 





多 应 用 案例 2-1 


车 外 图 时 工件 加 工 前 直径 为 62mm， 加 工 后 直径 为 56mm， 工 件 转 速 为 4r/s， 刀 具 每 秒 钟 沿 工件 轴 向 
移动 2mm， 工件 加 工 长 度 为 110mm， 切 入 长 度 为 3mm，、 求 v.、f/、as 和 切削 工时 4 。 


x S 
解 :tu 一 弄 扣 一 天 4 一 0.779(m/s) 《注意 : dd 尺寸 应 是 工件 的 最 大 尺寸) 








te 
天 本 


n 


=0. 5(mm/r) 
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二 一 二 搞 三 兵 
Ye 


th+th_110+3+0_ 


三 3(mm) 


1 二 一 = 一 一 一 一 一 56. 5(s) (1 为 切入 长 度 ， 1 为 切 出 长 度 ) 


vi 2 





2.1.2 机 床 的 基本 知识 


1. 机 床 的 分 类 和 型 号 


机 床 的 品种 规格 繁多 ,为 了 便于 区 别 、 使 用 和 管理 ,必须 对 机 床 进行 分 类 并 编制 型 


号 。 我 国 2008 年 颁布 的 国家 标准 GB/T 15375 一 2008《 金 属 切 前 机 床 ”型 号 编制 方法 》， 


对 此 进行 了 规定 。 
1) 机 床 的 分 类 


机 床 按 其 工作 原理 划分 为 十 一 大 类 : 车 床 、 钻 床 、 链 床 % 磨床、 齿轮 加 工 机 床 、 螺 纹 


加 工 机 床 、 铣 床 、 刨 插 床 、 拉 床 、 锯 床 和 其 他 机 床 。 在 每 一 类 机 床 中 ， 又 按 工 艺 范 围 、 布 


局 形式 和 结构 分 为 十 个 组 ， 每 一 组 又 划分 为 十 个 系 ( 系 列 


外 


床 主要 适用 于 单 件 小 批 生产 ， 如 卧 式 车 床 、 万 能 升降 台 铣 床 等 。 


(2) 专门 化 机 床 的 工艺 范围 较 罕 ,专门 用 于 某 
序 的 加 工 ， 如 丝 杠 车 床 、 由 轴 车 床 、 凸 轮轴 车 床 等 。 








在 上 述 基本 分 类 方法 的 基础 上 ， 还 可 根据 机 床 的 其 他 特征 进一步 区 分 。 
同类 型 机 床 按 应 用 范围 (通用 性 程度 ) 又 可 分 为 通用 机 床 、 专 门 化 机 床 和 专 
(1) 通用 机 床 可 用 于 多 种 零件 不 同和 工序 的 加 工 ， 加 工 范 围 较 广 ,通用 性 较 


一 类 或 几 类 零件 某 一 道 (或 














机 床 。 
强 。 这 种 机 





L 道 ) 特 定 工 


(3) 专用 机 床 的 工艺 范围 最 窗 ， 只 能 用 于 某 一 种 零件 某 一 道 特 定 工序 的 加 工 ， 适 用 于 
大 批量 生产 ， 如 机 床 主轴 箱 的 专用 镜 床 、 机 床 导轨 的 专用 磨床 等 。 各 种 组 合 机 床 也 属于 专 


用 机 床 。 


同类 型 机 床 按 工 作 精度 又 可 分 为 普通 精度 机 床 、 精 密 机 床 和 高 精度 机 床 。 
机 床 还 可 按 自动 化 程度 分 为 手动 、 机 动 、 半 自动 和 自动 机 床 。 
机 床 还 可 按 质量 和 尺寸 分 为 仪表 机 床 、 中 型 机 床 ( 一 般 机 床 )、 大 型 机 床 (10 一 30t)、 





重型 机 床 (30 一 100t) 和 超重 型 机 床 ( 大 于 100t) 。 


按 机 床 主要 工作 部 件 的 数目 ， 可 将 机 床 分 为 单 轴 和 多 轴 机 床 或 单 九 和 多 刀 机 床 等 。 
一 般 情 况 下 ， 机 床 根据 加 工 性 质 分 类 ， 再 按 机 床 的 某 些 特点 加 以 进一步 描述 ， 如 高 精 





度 万 能 外 圆 磨床 、 立 式 钻床 等 。 


随 着 机 床 的 发 展 ， 分 类 方法 也 将 不 断 变 化 。 现 代 机 床 正 在 向 数控 化 方向 发 展 ， 功 能 也 
日 趋 多 样 化 。 除 了 数控 加 工 功能 外 ,还 增加 了 自动 换 刀 、 自 动 装 务工 件 等 功能 。 因 此 ， 也 


可 把 机 床 分 为 普通 机 床 、 一 般 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 和 柔性 制造 单元 等 。 


2) 机 床 型 号 的 编制 





机 床 型 号 是 机 床 产品 的 代号 ， 用 以 简明 地 表示 机 床 的 类 型 、 性 能 和 结构 特点 及 主要 技 
术 参 数 等 。GB/T 15375 一 2008《 人 金属 切削 机 床 “型 号 编制 方法 》 规 定 : 机 床 型 号 由 大 写 





的 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 按 一 定 规律 排列 组 成 ， 适 月 
包括 组 合 机 床 、 特 种 加 工 机 床 。 
通用 机 床 型 号 的 表示 方法 如 图 2. 5 所 示 。 
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(人 A)OICOAAACAICOIG) 
一 其 他 特性 代号 














重大 改进 顺序 号 

主轴 数 或 第 二 主 参 数 

主 参数 或 设计 顺序 号 

系 代号 

组 代号 

通用 特性 、 结 构 特性 代号 
类 代号 

分 类 代号 





图 2.5 通用 机 床 型 号 表示 方法 
注 : 1. 有 “( )” 的 代号 或 数字 ， 当 无 内 容 时 ， 则 不 表示 \ 若 有 内 容 则 不 带 括号 。 
2. “O 〇 ”符号 表示 大 写 的 汉语 拼音 字母 。 
3. “人 ”符号 表示 阿拉 伯 数 字 。 NAN- 
4.“G@” 符 号 表示 大 写 的 汉语 拼音 字 和 母 或 阿拉 伯 数 字 ， 或 两 者 兼 有 之 。 





YR -2 
机 床 型 号 示例 如 图 2,6 所 示 。 


站 M “这 
类 代号 ( 户 床 关 ) + 
通用 特性 代号 (高 精度 ) > 


组 代号 (外 圆 磨床 组 ) 
系 代号 (万 能 外 圆 磨 床 系 ) 
主 参 数 (最 大 麻 前 真 径 320mm) 
重大 改进 顺序 号 (第 一 次 重大 改进 ) 
图 2.6 机 床 型 号 示例 1 


| 【| A 





(1) 机 床 的 类 代号 : 用 大 写 的 汉语 拼音 字母 表示 ， 见 表 2-1。 必 要 时 ， 每 一 类 又 可 分 
为 若 十 分 类 ， 分 类 代号 用 阿拉 伯 数 字 表 示 并 放 在 类 代号 之 前 ， 作 为 型 号 的 首位 。 
表 2-1 机 床 的 分 类 和 代号 











齿轮 加 | 螺纹 加 蚀 其 他 
类 别 | 车 床 | 钻床 | 铠 床 磨床 工 机 床 | 工 机 床 铣床 本 拉 床 | 锯床 机 床 
代号 Cc 多 T M | 2M | 3M 车 S XxX B kt G Q 
读音 车 钻 魔 | 二 磨 | 三 磨 牙 丝 铣 刨 拉 割 其 
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(2) 机 床 的 特性 代号 : 


表示 机 床 所 具有 的 特殊 性 能 ,包括 通 用 特性 和 结构 特性 。 


@ 通用 特性 代号 : 当 某 类 型 机 床 除 有 普通 型 外 ,还 有 某 种 通用 特性 时 ， 则 在 类 代号 

















之 后 加 通用 特性 代号 予以 区 分 。 机 床 的 通用 特性 代号 见 表 2 -2。 

表 2-2 机 床 的 通用 特性 代号 
通用 | 高 | 精 闪 加 工 中 心 加 | 条 性 
特性 省 | 前 次 EE, 数控 | (自动 换 刀 ) | 仿 形 | 轻型 可 加 工 单元 | 数 显 | 高速 
代号 | G M 区 B K H F Q C R X S 
读音 | 高 | 密 | 自 | 半 | 控 换 仿 | 轻 | 重 柔 显 速 






































@ 结构 特性 代号 : 对 主 参 数值 相同 而 结构 、 性 能 不 同 的 机 床 ， 在 类 代号 之 后 加 结构 
特性 代号 予以 区 分 。 当 型 号 中 有 通用 特性 代号 时 ， 结 构 特 性 代号 应 排 在 通用 特性 代号 之 


后 。 结 构 特性 代号 无 统一 规定 ， 由 生产 厂家 自行 确定 。 例 如 ,CA6 
的 “A”， 可 理解 为 在 结构 上 有 别 于 C6140 型 由 式 车 床 , 为 避免 混淆 


的 字母 及 “I"“O” 都 不 能 作为 结构 特性 代号 。 


(3) 机 床 的 组 代号 和 系 代号 : 每 类 机 床 按 其 主要 布局 或 使 用 范 

















40 型 耻 式 车 床 型 号 中 
， 通 用 特性 代号 已 




















划分 为 十 个 组 ， 每 个 


组 又 划分 为 十 个 系 ， 其 代号 分 别 用 数字 0 一 9 表示 金属 切 前 机 床 的 类 、 组 划分 见 表 2 - 3。 
表 2-3 人 金属 切削 宙 床 的 类 、 组 划分 





















































a 组 到 
0 1 3 4 4 6 7 8 9 

Ee 多 独自 | | | 
| 仪表 | 单 输 你 | 动 、 半 | 回转 ”| 曲 负 及 [XSy 式 | 落地 及 | 仿 形 及 | 辑 、 镑 | 其 他 
车 床 C 小 型 动车 床 | 自动 转 塔 | 凸轮 轴 车 床 耻 式 多 刀 及 铲 齿 | 车 床 
车 床 村 人 大 | 自 劲 | 车 康 站 :车 祭 "| 大 | 车 床 | 车 床 | 全 的 | 于 
坐标 | 深 筷 | 握 袁 |- 台 式 | 立 式 | 四起 | | 中 心 孔 | 其 他 
人 储 外 床 | 钻床 | 钻床 | 钻床 | 销 床 | 钻床 | 铣 钻床 | 钻床 | 钻床 

汽车 抢 
深 孔 坐标 | 立 式 | 时 式 鱼 _ | 拉 机 修 | 其 他 
已 床 开 链 床 链 床 | 馆 床 | 锐 床 | 精 馆 床 | 理 用 | 链 床 

乌 床 

而 条 

ey es 

M | 仪表 | 外 加 | 内 加 | 名 四 机 | 华 标 | 导轨 | 刀具 你 ee 工具 
磨床 | 磨床 | 磨床 夺 床 | 磨床 | 习 麻 床 | 其 | 在 亿 各 | 磨床 

麻 床 

外 国 及 砂 带 抛 | 刀具 刃 | 可 转 位 
麻 | zm 超 精 机 | 中外 全 | 其 他 | 地 光栅 | 光 及 麻 | 麻 及 研 | 刀片 订 | 研 订 机 | 旦 全 
攻 磨 机 前 机 订 | 磨 机 床 | 前 机 床 

滚 子 轴 气门 、| 汽车 
了 站 人 承 套图 J 叶片 磨 | 深 子 加 | 钢 球 加 人 拖拉 机 
本 滚 道 前 机 床 | 工 机 床 | 工 机 床 修 麻 
麻 床 | 法 | 精 机 麻衣 | 信和 

机 床 
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( 续 ) 
组 别 
类 别 
0 1 2 3 4 5 6 和 8 9 
齿轮 加 I 锥 此 轮 | 党 及 | 第 此 及 | 吉 机 | 花 刍 轴 | 齿轮 ee 
机床 Y | 罗 基 加 工 机 | 铣 趣 机 | 斑 齿 机 铣床 | 及 机 机 | | 由 轮 | 全 外 人 
螺纹 加 套 蝇 | 攻 曙 螺纹 | 螺纹 | 螺纹 
工 机 床 S 纹 机 | 纹 机 铣床 | 腐 床 | 车 床 
部 | 六 家 A 龙门 | 平面 | 仿 形 el gy 床 身 | 工具 | 其 他 
馆 床 | 时 下 | 链 床 | 馆 床 | 铣床 | 项 全 | 用 旬 人 乌 床 | 铣床 | 铣床 
AT 边缘 及 
悬 避 | 龙门 | 和 记 其 他 
全 可 床 吕 创 床 | 刨床 杆 霜 -| 刨床 模具 | 刨床 
创 床 
. 键 村、 
转 式 ,| 下 运 号 | 立 式 内 | 围 式 内 | 立 起 外 | 轴瓦 及 | 其 他 
人 侧 拉 床 | 外 按 厅 | 拉 床 | 拉 床 | 拉 床 | 拉 床 | 螺纹 | 拉 床 
拉 床 
动 轮 片 卧 式 带 | 立 式 带 和 | -| 
锯床 G A 外 生计 | 加 饥 床 | 马 铝 床 | 刍 饮 床 
其 他 | 其 他 位 | 管子 加 | 木 螺钉 1 要 多 功 
机 床 Q | 表 机 床 二 生机 床 | 加 工 机 | 。 条 上 | 齐 线 机 | 切断 机 | 能 机 床 



































| 


(4) 机床 主 参数 : 代表 机 床 规格 的 大 小 ,用 折算 值 ( 主 参数 乘 以 折算 系数 ) 表 示 ， 位 了 
系 代号 之 后 。 各 类 主要 机 床 的 主 参数 及 折算 系数 见 表 2 -4。 


表 2-4 各 类 主要 机 床 的 主 参数 及 折算 系数 
































机 床 主 参数 名 称 折算 系数 
卧 式 车 床 床 身上 最 大 回转 直径 1/10 
立 式 车 床 最 大 车 前 直径 1/100 
播 臂 钻床 、 立 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 1/1 
肘 式 锌 床 镜 轴 直径 1/10 
坐标 镜 床 工作 台面 宽度 1/10 
外 圆 磨床 、 内 圆 磨床 最 大 磨 削 直径 1/10 
矩 台 平面 磨床 工作 台面 宽度 1/10 
齿轮 加 工 机 床 最 大 工件 直径 1/10 
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( 续 ) 
机 床 主 参数 名 称 折算 系数 
龙门 铣床 工作 台面 宽度 1/100 
升降 台 铣床 工作 台面 宽度 1/10 
龙门 刨床 最 大 刨 前 宽度 1/100 
插 床 及 牛头 刨床 最 大 插 削 及 刨 削 长 度 1/10 
拉 床 额定 拉力 (t) 1/1 


第 二 主 参数 一 般 是 指 主轴 数 、 最 大 跨 距 、 最 大 工件 长 度 、 工 作 台 工作 长 度 等 。 第 二 主 
参数 也 用 折算 值 表示 。 

(5) 机 床 的 重大 改进 顺序 号 : 当 机 床 的 结构 、 性 能 有 重大 改进 ， 并 按 新 产品 重新 设 
计 、 试 制 和 鉴定 时 ， 按 改进 的 先后 顺序 选用 A、B、C 等 汉 诸 拼音 字母 ， 加 在 型 号 基本 部 
分 的 尾部 ， 以 区 别 原 机 床 型 号 。 

(6) 其 他 特性 代号 : 主要 用 以 反映 各 类 机 床 的 特性 ; 例如 ， 对 于 数控 机 床 ， 可 用 来 反 
映 不 同 的 数控 系统 等 ;对 于 一 般 机 床 ， 可 用 来 反映 同一 型 号 机 床 的 变型 等 。 其 他 特性 代号 
用 汉语 拼音 字母 或 阿拉 伯 数 字 , 或 二 者 的 组 合 来 表示 ， 如 用 L 表示 多 轴 联 动 。 























YR -3 
机 床 型 号 示例 如 图 2.7 所 示 己 


ai 
组 代号 ( 立 式 钻床 组 ) 


系 代号 ( 立 式 排 钻床 系 ) 
主 参数 (最 大 钻 孔 直径 25mm) 
第 二 主 参数 (4 个 主轴 ) 
重大 改进 顺序 号 (第 一 次 重大 改进 ) 
图 2.7 机 床 型 号 示例 2 


6 25 X4 A 





3) 机 床 技术 性 能 指标 

机 床 的 技术 性 能 指标 是 根据 使 用 要 求 确定 的 ,通常 包括 以 下 内 容 。 

(1) 机 床 的 工艺 范围 : 机 床上 可 以 完成 的 工序 种 类 ， 能 加 工 的 零件 类 型 ， 使 用 的 刀 
具 ， 所 能 达到 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 适用 的 生产 规模 等 。 

(2) 机 床 的 技术 参数 : 主要 包括 尺寸 参数 (几何 参数 ) 、 运 动 参数 和 动力 参数 。 

中 尺寸 参数 是 指 机 床 能 够 加 工 工件 的 最 大 几何 尺寸 。 

回 运动 参数 是 指 机 床 加 工 工件 时 所 能 提供 的 运动 速度 ， 包括 主 运动 的 速度 范围 、 速 
度数 列 和 进 给 运动 速度 范围 、 进 给 量 数列 及 空 行程 的 速度 等 。 
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名 动力 参数 是 指 机 床 驱动 主 运动 、 进 给 运动 和 空 行程 运动 的 电动 机 额定 参数 (如 额定 
功率 、 额 定 转速 等 ) 。 

(3) 机 床 的 精度 和 刚度 ( 详 见 第 5 章 )。 机 床 的 精度 包括 几何 精度 和 运动 精度 。 机 床 的 
几何 精度 指 机 床 在 静止 状态 下 的 原始 精度 ,包括 各 主要 零 部 件 的 制造 精度 及 其 相互 间 的 位 
忱 精度 。 机 床 的 运动 精度 指 机 床 的 主要 部 件 运动 时 的 各 项 精度 ,包括 回转 运动 精度 、 直 线 
运动 精度 、 传 动 精 度 等 。 机 床 的 刚度 指 机 床 在 受 力作 用 下 抵抗 变形 的 能 力 。 

2. 机 床 的 基本 组 成 和 传动 


1) 机 床 的 基本 组 成 

为 了 实现 加 工 过 程 中 所 必需 的 各 种 运动 ， 机 床 应 具备 执行 件 、 动 力 源 和 传动 件 三 个 基 
本 部 分 。 

(1) 执行 件 是 执行 机 床 运动 的 部 件 ， 如 主轴 、 刀 架 、 工 作 人 台 等 % 其 任务 是 带动 工件 或 
刀具 完成 所 要 求 的 运动 ， 并 保证 其 运动 轨迹 的 准确 性 。 

(2) 动力 源 是 为 执行 件 提供 动力 的 装置 ， 如 交流 电动 机 、 直 流 电动 机 、 伺 服 电动 机 、 
变频 调 速 电动 机 、 步 进 电动 机 等 。 

(3) 传动 件 是 把 动力 源 的 动力 和 运动 按 要 求 传递 给 执行 件 ， 或 将 运动 由 一 个 执行 件 传 
递 到 另 一 执行 件 的 零 部 件 ， 如 齿轮 、 带 轮 、 丝 杠 、 螺 母 等 。 传 动 件 同 时 还 能 完成 变速 、 换 
向 、 改 变 运动 形式 等 功能 。 机 床 的 传动 件 有 机 械 、 液 压 、 电 气 、 气 压 等 多 种 形式 。 

2) 机 床 的 传动 链 

传动 件 把 动力 源 和 执行 件 或 者 执行 件 之 间 联 系 起 来 ;构成 了 传动 联系 。 组 成 传动 联系 
的 一 系列 传动 件 称 为 传动 链 : 传动 链 中 通常 包括 两 类 传动 机 构 : 一 是 定 比 传动 机 构 ， 即 传 
动 比 和 传动 方向 固定 不 变 的 传动 机 构 ， 如 定 比 齿轮 副 、 娲 杆 蜗轮 副 、 丝 杠 螺母 副 等 ;二 是 
换 置 机 构 ， 即 根据 加 工 要求 可 变换 传动 比 和 传动 方向 的 传动 机 构 ， 如 挂 轮 变速 机 构 、 滑 移 
齿轮 变速 机 构 、 离 合 器 换 向 机 构 等 。 

传动 链 按 性 质 不 同 可 分 为 外 联系 传动 链 和 内 联系 传动 链 。 外 联系 传动 链 是 指 传动 链 两 
个 末端 件 之 间 没 有 严格 的 传动 比 关系 的 传动 链 。 例如， 车 前 外 圆 时 从 电动 机 到 主轴 和 从 主 
轴 到 刀具 的 两 条 传动 链 都 是 外 联系 传动 链 。 内 联系 传动 链 是 指 传 动 链 两 个 末端 件 之 间 有 严 
格 的 传动 比 关系 的 传动 链 ， 它 是 联系 复合 运动 各 个 分 运动 执行 件 的 传动 链 。 例 如 ， 车 削 螺 
纹 时 从 主轴 到 刀具 的 传动 链 、 滚 切 齿 轮 时 工件 与 滚 刀 间 的 传动 链 都 是 内 联系 传动 链 。 内 联 
系 传动 链 中 不 能 使 用 带 传动 、 摩 氛 轮 传动 和 链 传动 等 传动 比 不 稳定 的 机 构 。 

3) 传动 原理 图 和 传动 系统 图 

(1) 传动 原理 图 : 为 了 便于 研究 机 床 的 传动 联系 ， 常 用 一 些 简 明 的 符号 来 表示 传动 原 
理 和 传动 路 线 ， 这 就 是 传动 原理 图 。 它 并 不 表示 实际 传动 机 构 的 种 类 和 数量 ， 而 主要 表示 
与 表面 成 形 直接 有 关 的 运动 及 其 传动 联系 。 图 2. 8 所 示 为 传动 原理 图 的 常用 符号 。 

图 2. 9 所 示 为 卧 式 车 床 的 传动 原理 图 。 图 2. 9 中 从 电动 机 一 1 一 2 一 i 一 3 一 4 一 主轴 的 
主 运动 传动 链 ， 是 一 条 外 联系 传动 链 。 它 将 电动 机 的 动力 和 运动 传 给 主轴 ， 传 动 链 中 的 i 
为 主轴 变速 和 换 向 机 构 。 从 主轴 一 4 一 5 一 i 一 6 一 7 一 丝 杠 一 刀具 ,是 车 螺纹 时 的 进 给 运动 
传动 链 ， 它 是 一 条 内 联系 传动 链 ， 调整 i 可 得 到 不 同 导 程 的 螺纹 。 在 车 外 圆 或 端面 时 ， 主 轴 
和 刀具 间 无 严格 的 传动 比 关系 。 因 此 ， 除 了 主 运动 传动 链 外 ， 进 给 运动 传动 链 从 主轴 一 4 一 
5 一 i 一 6 一 7 一 光 杠 一 刀具 ， 也 是 一 条 外 联系 传动 链 。 
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CE 一 


上 | 
1 

@ 电动 机 加 主轴 。 (©) 车 刀 (由 传 动 比 不 变 的 传动 机 构 -- 过 ~ 
-EL 并。 人 
1 


全) 演 刀 (D 合成 机 构 。 (8) 传动 比 可 变 的 换 置 机 枸 一 ------- 和 
图 2.8 传动 原理 图 的 常用 符号 图 2.9 卧 式 车 床 的 传动 原理 图 














(2) 传动 系统 图 : 用 国家 标准 GB/T 4460 一 2013 《机 械 制图 .机构 运动 简 图 用 图 形 符 
号 》 规 定 的 符号 表示 各 种 传动 元 件 ， 并 按照 运动 传递 的 先后 顺序 夯 成 能 反映 机 床 外 形 和 
主要 部 件 相互 位 置 的 展开 图 形式 。 图 中 通常 要 注 明 齿轮 和 蜗轮 的 齿 数 、 蜗 杆 线 数 、 带 轮 直 
径 、 丝 杠 的 螺 距 和 线 数 、 电 动机 的 功率 和 转速 、 传 动 轴 的 编号 等 。 传 动 系统 图 只 表示 传动 
件 的 结构 形式 和 传动 关系 ， 并 不 表示 各 元 件 的 实际 尺 二 和 空间 位 置 。 


2.1.3 刀具 的 几何 角度 


金属 切削 刀具 的 种 类 很 多 .但 其 切削 部 分 都 具有 共同 的 特征 。 外 圆 车 刀 是 最 基本 、 最 
典型 的 切削 刀具 ， 其 他 各 类 刀具 则 可 以 看 作 车 刀 的 演变 和 组 合 。 因 此 ， 通 常 以 普通 外 圆 车 
刀 为 例 来 确定 刀具 切削 部 分 的 基本 定义 。 
回回 1. 刀具 切 前 部 分 的 组 成 


es 
和 中 图 2. 10 所 示 为 普通 外 圆 车 刀 , 它 由 刀 柄 和 刀 头 (切削 部 分 ) 组 成 。 刀 柄 是 


刀具 的 喜 持 部 分 。 切 前 部 分 担负 着 切削 工作 ， 由 下 列 
【参考 视频 】 阴 刀 面 % zx 未 全 络 

Me (1) 前 刀 面 A,: 刀具 上 切 悄 流 过 的 刀 面 。 
(2) 主 后 刀 面 A,: 与 工件 上 过 滤 表 面相 对 的 刀 面 。 
(3) 副 后 刀 面 A; 与 工件 上 已 加 工 表面 相对 的 
面 














刀 尖 
可 后 刀 醒 4 主 后 刀 而 4 (4) 主 切 前 刃 S， 前 刀 面 与 主 后 刀 面 的 交 线 。 它 担 
图 2.10 车 刀 切 削 部 分 组 成 要 素 负 主 要 的 切削 工作 。 
(5) 副 切 削 刃 S': 前 刀 面 与 副 后 刀 面 的 交 线 。 它 
配合 主 切削 刃 完 成 切 前 工作 ， 并 最 终 形成 已 加 工 表面 。 
(6) 刀 央 ， 主 切削 刃 与 副 切 前 刃 的 连接 处 , 它 可 以 是 小 的 直线 段 、 贺 弧 或 交点 。 
2. 刀具 角度 的 参考 系 


刀具 要 从 工件 上 切除 材料 ， 必 须 具 有 一 定 的 切削 角度 (切削 角度 决定 了 刀具 各 刀 面 和 
刀刃 的 空间 位 置 ) 。 要 确定 和 测量 刀具 角度 ， 必 须 引 入 一 个 空间 坐标 参考 系 。 刀 有 具 角度 参 
考 系 通常 有 两 类 : 一 类 是 刀具 标注 角度 参考 系 ， 它 是 刀具 设计 、 标 注 、 刃 磨 和 测量 时 定义 
几何 参数 的 基准 ; 另 一 类 是 刀具 工作 角度 参考 系 ， 它 是 确定 刀具 在 实际 切 前 加 工时 几何 参 
数 的 基准 。 
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刀具 标注 角度 参考 系 是 在 某 些 假定 条 件 下 建立 的 ， 如 车 削 时 假定 切削 刃 选 定点 与 工件 
轴线 等 高 ， 主 运动 方向 与 刀 杆 底面 垂直 ， 进 给 运动 方向 与 刀 杆 中 心 线 垂直 。 构 成 刀具 标注 
角度 参考 系 的 参考 平面 ， 通常 有 基 面 、 切 削 平 面 、 正 交 平 面 等 ， 如 图 2. 11 所 示 。 

(1) 基 面 P,: 通过 切 前 为 上 的 选 定点 垂直 于 主 运 动 
方向 的 平面 。 对 于 车 刀 、 刨 刀 ， 其 基 面 平行 于 刀具 的 底 
面 。 对 于 钻头 、 铣 刀 等 旋转 类 刀具 ， 其 基 面 就 是 通过 选 
定点 并 包含 刀具 轴线 的 平面 。 

(2) 切削 平面 P.: 通过 切削 丸 上 的 选 定点 与 切削 刃 
相 切 并 垂直 于 基 面 的 平面 。 

(3) 正 交 平 面 P。: 通过 切削 刃 上 的 选 定点 并 同时 垂 
直 于 基 面 和 切削 平面 的 平面 。 正 交 平 面 必然 垂直 于 切削 
刃 在 基 面 上 的 投影 ， 它 又 称 为 主 剖面 。 

面 、 切 削 平面 和 正 交 平 面 共 同 组 成 刀具 标注 角度 















































的 正 交 平面 参考 系 。 常 用 的 刀具 标注 角度 参考 系 还 有 法 回 总 车 回 
平面 参考 系 、 进 给 平面 和 背 平面 参考 系 党; 
3. 刀具 的 标注 角度 a 
【参考 视频 】 






在 刀具 标注 骨 度 参 
刀具 设计 图 上 予以 标注 


戎 系 中 确定 切削 丸和 各 刃 面 的 方位 角度 称 为 刀具 的 标注 角度 。 它 是 在 
ll 造 和 刃 磨 刀具 所 需要 的 角度 。 现 以 外 圆 车 刀 为 例 ， 给 出 在 正 交 平 
面 参 考 系 中 刃具 标注 角度 的 定义 。 
刀具 标注 角度 的 内 容 包括 两 方面 ， 
是 确定 切削 刃 位 置 的 角度 ; 二 是 确定 前 刀 
面 和 后 刀 面 位 置 的 角度 。 如 图 2. 12 所 示 ， 
确定 车 刀 主 切削 刃 位 置 的 角度 有 如 下 两 个 。 
(1) 主 偏 角 x,: 在 基 面 内 测量 的 主 切 
削 平 面 与 进 给 运动 方向 之 间 的 | 
夹 角 。 主 偏 角 表 示 主 切削 刃 相 EE . 
对 于 进 给 运动 方向 的 偏转 程 回转 击 
度 ， 一 般 为 正 值 。 【参考 视频 】 
(2) 刃 倾角 4.: 在 切削 平面 内 测量 的 
主 切削 刃 与 基 面 之 间 的 夹 角 。 当 主 切削 丸 
图 2.12 外 圆 车 刀 正 交 平面 参考 系 的 标注 角度 旦 水 平时 ， 和 .一 0， 此 时 切削 刃 与 切削 速 
度 方向 垂直 ， 称 为 直角 切削 。 当 刀 尖 是 切 
前 为 上 最 低 点 时 ,#4, 为 负 值 ， 当 刀 尖 是 切 前 为 上 最 高 点 时 , 4, 为 正 值 ， 如 图 2. 13 所 示 。 
当 4. 云 0 时 的 切削 称 为 斜 角 切 前 .此 时 切削 刃 与 切 前 速度 方向 不 垂直 
国航 % 国 


Oe 


图 2.13 刃 倾角 正 负 的 规定 
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回 洲 吕 回 。 车 刀 前 刀 面 A, 和 主 后 刀 面 A. 在 正 交 平面 参考 系 中 的 位 置 由 以 下 两 个 角度 





确定 。 

首 Ss (1) 前 角 yx,: 在 正 交 平面 内 测量 的 前 刀 面 与 基 面 之 间 的 夹 角 。 前 角 表示 前 
【 太 考 视频 】 刀 面 的 侦 斜 程度 ， 有 正 、 负 和 和 零 值 之 分 ， 其 符号 规定 如 图 2. 12 所 示 。 

(2) 后 角 a。: 在 正 交 平面 内 测量 的 主 后 刀 面 与 切 前 平面 之 间 的 夹 角 。 后 角 表 示 主 后 刀 
面 的 倾斜 程度 ， 一 般 为 正 值 。 

对 于 副 切 前 刃 可 以 用 同样 的 分 析 方法 得 到 相应 的 四 个 角度 。 普 通 外 圆 车 刀 主 、 副 切 前 
刃 在 一 个 平面 型 前 刀 面 上 ， 因 此 当主 切 前 刃 及 其 前 刀 面 由 上 述 四 个 基本 角度 、X,、、 
& 确 定之 后 ， 副 切削 丸 上 的 副 刃 倾角 x 和 副 前 角 必 即 随 之 确定 ， 故 在 刀具 工作 图 上 只 震 标 
注 出 切削 丸 上 的 下 列 两 个 角度 即 可 。 

CD 副 偏 角 必 ， 在 基 面 内 测量 的 副 切 前 平面 与 进 给 运动 反方 向 之 间 的 夹 角 。 副 偏 角 一 
般 为 正 值 。 

(2) 副 后 角 忆 在 副 切 前 刀 选 定点 的 正 交 平 面 内 测量 的 副 后 肪 面 与 副 切 前 平面 之 间 的 夹 角 。 

以 上 是 普通 外 圆 车 刀 主 、 副 切削 刃 上 所 必须 标注 的 去 个 基本 有 角度。 此外， 刀具 上 还 有 
下 列 几 个 角度 是 上 述 基本 角度 派生 出 来 的 。 

(1) 模 角 尺 ， 在 正 交 平 面 内 测量 的 前 刀 面 与 后 力 面 之 间 的 来 角 . 凡 一 90" 一 0 十 w)。 

(2) 刀 尖 角 上 : 在 基 面 内 测量 的 主 切削 平面 与 副 切 前 平面 之 间 的 夹 角 ， < 一 180" 一 


























(cr 十 必 ) 。 

(3) 余 偏 角 y.: 在 基 面 内 测量 的 主 切削 平面 与 进 给 方向 垂 线 之 间 的 夹 角 ，y 二 
90" 一 pr 。 

4. 刀具 的 工作 角度 


在 实际 切削 加 工 中 ， 由 于 刀具 安装 位 置 和 进 给 运动 的 影响 ， 上 述 标注 角度 会 发 生 一 些 
变化 。 角 度 变 化 的 原因 是 参考 平面 的 位 置 发 生 了 改变 。 以 切削 过 程 中 的 工作 基 面 、 工 作 切 
削 平 面 和 工作 正 交 平 面 为 参考 系 所 确定 的 万 具 角 度 称 为 刀具 的 工作 角度 。 通 常 ， 刀 具 的 进 
给 速度 很 小 ， 在 一 般 安装 条 件 下 ， 刀 具 的 工作 角度 与 标注 角度 相差 不 大 。 但 在 切断 、 车 
螺纹 及 加 工 非 圆柱 表面 等 情况 下 ,刀具 角 度 值 变化 较 大 时 需要 计算 工作 角度 。 

1) 横向 进 给 运动 对 工作 角度 的 影响 

当 切 断 或 车 端面 时 ， 车 刀 沿 横向 进 给 。 如 图 2. 14 所 示 ， 工 件 每 转 一 周 ， 车 刀 横 向 移 
动 距离 / ， 切 前 刃 选 定点 相对 于 工件 的 运动 轨迹 为 一 阿 基 米 德 螺 旋 线 。 此 时 ， 工 作 基 面 
P.. (垂直 于 合成 切削 运动 方向 的 平面 ) 和 工作 切 
削 平 面 P. (与 切削 刃 相 切 并 垂直 于 工作 基 面 的 
平面 ) 相 对 于 基 面 P, 和 切削 平面 P. 转动 了 一 个 
”jy 角 ， 从 而 引起 刀具 的 前 角 和 后 角 发 生变 化 : 





























Yu =7s+p (2—5) 
ou 一 au 一 久 (2-6) 
二 六 EE 
Hp 一 arctan zz (2 一 7 
式 中 ，X。 、we 为 工作 前 角 和 工作 后 角 。 
图 2.14 横向 进 给 运动 对 工作 角度 的 影响 由 式 (2-7) 可 知 ， 当 进 给 量 了 增 大 时 ,7 值 
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增 大 ; 当 瞬 时 直径 a 减 小 时 ,jy 值 也 增 大 。 因 此 ， 车 前 至 接近 工件 中 心 时 ,4 值 很 小 , 
值 急 剧 增 大 ， 工 作 后 角 a 将 变 为 负 值 ， 致 使 工件 最 后 被 挤 断 。 对 于 横向 切削 不 宜 选 用 过 
大 的 进 给 量 ， 并 应 适当 加 大 刀具 的 标注 后 角 。 

2) 纵向 进 给 运动 对 工作 角度 的 影响 

如 图 2. 15 所 示 为 车 前 右 螺 纹 的 情况 .假定 车 刀 4. 一 0， 如 不 考虑 进 给 运动 ， 则 基 面 P， 
平行 于 刀 杆 底面 , 切 前 平面 P. 垂直 于 刀 杆 底 
面 ， 在 正 交 平 面 中 的 前 角 和 后 角 为 Y,。 和 a,， 在 
进 给 平面 (平行 进 给 方向 并 垂直 于 基 面 的 平面 ) 
中 的 前 角 和 后 角 为 内 和 at。 车 考虑 进 给 运动 ， 
则 加 工 表面 为 一 螺旋 面 。 这 时 工作 切削 平面 为 
切 于 该 螺旋 面 的 平面 P..， 工 作 基 面 P. 垂 直 于 
合成 切削 速度 方向 ， 它 们 分 别 相 对 于 P. 和 P， 
在 空间 偏转 同样 的 角度 ， 这 个 角度 在 进 给 平面 
中 为 x， 在 正 交 平面 中 为 x， 从 而 引起 刀具 前 
角 和 后 角 的 变化 。 在 上 述 进 给 平面 内 刀具 的 工 
作 角 度 如 下 : 









































Xe 一 Xi 十 AM (2 到 8) 
ao 二 ao 一 Ai 人 2-9 
tanp 一 = 全 (2 -10) 图 2.15,- 纵 向 进 给 运动 对 工作 角度 的 影响 


式 中 ，/ 为 被 切 螺纹 的 导 程 或 进 给 量 (mm/r); d, 为 玉 件 直径 (mm)。 
在 正 交 平 面 内 刀具 的 工作 前 角 、 工 作 后 角 如 下 : 


y«=7 Hy (2-11) 
ai 二 ao 一 《2 一 工 2 
tany— tanpsine, — /ep (2-13) 


由 以 上 各 式 可 知 ， 进 给 量 三 越 大 ,工件 直径 ds 越 小 ， 则 工作 角度 值 变化 就 越 大 。 上 
述 分 析 适 合 于 车 右 螺纹 时 车 刀 的 左 侧 丸 ， 右 侧 刃 工作 角度 的 变化 情况 与 此 正好 相反 。 所 以 
车 前 右 螺纹 时 ， 车 刀 左 侧 刃 应 适当 加 大 刃 磨 后 角 ， 而 右 侧 刃 应 适当 增 大 刃 麻 前 角 和 减 小 刃 
磨 后 角 。 一 般 外 圆 车 前 时 ， 由 进 给 运动 所 引起 的 
入 值 不 超过 30'~~1"， 故 其 影响 可 忽略 不 计 。 但 在 
车 削 大 螺 距 或 多 线 螺纹 时 ， 纵 向 进 给 的 影响 不 可 
忽视 ， 必 须 考虑 它 对 刀具 工作 角度 的 影响 。 

3) 刀具 安装 高 低 对 工作 角度 的 
影响 国庆 受 国 

车 前 外 圆 时 ， 若 不 考虑 进 给 运 壮 
动 ， 并 假定 车 刀 久 =0， 当 刀 尖 与 工 回 站 
件 轴线 等 高 时 ,刀具 的 工作 前 角 、[ 参 考 视频 了 
后 角 与 其 标注 前 角 、 后 角 分 别 相等 。 如 图 2. 16 所 
图 2. 16 ” 装 刀 高 低 对 工作 角度 的 影响 示 ， 当 刀 尖 装 得 高 于 工件 轴线 时 ,切削 平面 变 为 
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了 ..， 基 面 变 为 P.， 从 而 使 车 刀 的 前 角 和 后 角 发 4 








面 的 平面 ) 内 车 刀 的 标注 前 角 和 后 角 为 为 和 a,， 则 工作 前 角 y,.、 工 作 后 角 如 下 : 
je 三 为 二 多 











式 中 , hh 为 刀 尖 高 于 工件 轴线 的 距离 (mm); d, 为 工件 直径 (mm)。 





在 正 交 





F 面 内 刀具 的 工作 前 角 、 工 作 后 角 如 下 : 
yw 一 X 十 9 
t= 


tan0 一 tan0, cosk. 


(a= 
(2- 
(2— 


如 果 刀 尖 装 得 低 于 工件 轴线 时 ， 则 上 述 工作 角度 的 变化 情况 正好 相反 。 
4) 刀 柄 安装 偏 斜 对 工作 角度 的 





图 2 


式 中 ，G 为 刀 柄 中 心 线 的 垂 线 与 进 给 方向 之 间 的 夹 角 。 


.17 “ 刀 柄 安装 偏 斜 对 工作 角度 的 影响 
pr 一 Ar 
局 -二 cf 干 G 


5. 切削 层 套数 
在 切削 过 程 中 产生 一 圈 过 渡 表 面 所 切除 的 工件 材料 层 ， 称 为 切削 层 。 如 图 2. 18 所 示 ， 
车 外 圆 时 ， 工 件 每 转 一 周 ， 车 刀 沿 工件 轴线 移动 一 个 进 给 量 三 的 距离 ， 主 切削 刃 从 工件 过 
渡 表 面 荆 的 位 置 移 至 相 邻 过 渡 表 面 工 的 位 置 上 ， 因 而 工 、 开 之 间 的 一 层 金属 被 切 下 。 切 削 


层 参 数 是 指 这 个 切 前 层 的 截面 尺寸 ， 


影响 


E 变 化 。 在 背 平 面 (平行 刀 柄 轴线 并 垂直 于 基 





1 
18) 
19) 


如 图 2. 17 所 示 ， 当 车 刀 刀 柄 装 
得 与 进 给 运动 方向 不 垂直 时 ， 车 刀 
的 工作 主 偏 角 和 副 偏 角 将 会 发 生变 


化 。 若 刀 枉 向 右 斜 ， 将 使 工作 
角 -xa 增 大 ， 工 作 副 偶 角 x' 减 
若 刃 柄 向 左 斜 ， 则 er 减 小 ， 
增 大 : 





C= 
(2— 


E 偏 
小 ; 


' 
Kre 


20) 
21) 


它 决 定 了 刀具 切削 部 分 所 承受 的 负荷 大 小 和 切 导 的 尺 


才 。 为 了 简化 计算 ， 切 削 层 参数 通常 在 刀具 基 面 内 观察 和 度量 。 当 切削 刃 为 直线 且 ). 一 0、 


k' 二 0 时 , 切 
边 形 。 
(1) 切削 


量 的 切削 层 尺寸 ， 又 称 为 切削 层 公称 厚 


度 。 hv 反映 


削 层 的 截面 形状 为 一 平行 四 


I 厚度 ip : 垂直 于 过 渡 表 面 度 





了 切削 刃 单位 长 度 上 的 切削 





负荷 。 车 外 








， 若 车 刀 主 切削 刃 为 直线 








时 ， 则 
h 


bp 一 fsink， (mm) (2=22) 








也 
5 








由 此 可 见 ，f 或 x, 增 大 时 ,ho 变 厚 。 图 2.18 外 圆 纵 车 时 的 切削 层 参 数 
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若 车 刀 切 削 刃 为 圆 弧 或 任意 曲线 ， 则 切削 刃 上 各 点 的 切削 厚度 是 不 相等 的 。 
(2) 切削 宽度 如 : 沿 过 渡 表 面 度量 的 切削 层 尺寸 ， 又 称 为 切削 层 公称 宽度 。 加 反映 了 
切削 刃 参 加 切削 的 工作 长 度 。 车 外 圆 ， 当 车 刀 主 切削 刃 为 直线 时 ， 则 


bo=— (mm) (2—23) 
Sink， 


由 上 式 可 知 ， 当 a, 减 小 或 x, 增 大 时 ，bo 变 小 。 

(3) 切削 面积 Ap: 切削 层 在 基 面 内 的 面积 ， 又 称 为 切削 层 公称 横 截面 积 。 车 削 时 由 
图 2. 18 得 

Ap= hobo=fa, (mm’) (2 一 24) 
上 面 计算 的 为 名 义 切 削 面 积 ， 实 际 切 削 面 积 Av. 等 于 名 义 切 前 面积 An 减 去 残留 面积 
AAb 所 得 之 差 ， 即 





Amx 王 Ap 一 AAp (2-25) 
残留 面积 AAb 是 指 刀 具 副 偏 角 x! 关 0 时 ， 残 留 在 已 加 下 表面 上 的 不 平 部 分 的 面积 。 











【小 思考 2- 1】 常用 的 车 刀 、 铣 刀 、 钻 头 、 此 轮 滚 刀 分 别 应 选用 什么 类 型 的 刀具 
材料 ? 


2.1.4 刀具 材料 


刀具 材料 通常 是 指 刀具 切削 部 分 的 材料 。 刀 具 切 削 性 能 的 好 坏 ， 取 决 于 构成 刀具 切削 
部 分 的 材料 、 几 何 形 状 和 刀具 结构 六 有 具 材料 对 刀具 使 用 寿命 、 加 工效 率 、 加 工 质 量 和 加 
工 成 本 都 有 很 大 影响 ， 因 此 必须 合理 选择 。 


1. 刀具 材料 应 具备 的 性 能 


刀具 切削 部 分 在 正 作 时 要 承受 高 温 高 压 及 强烈 的 摩擦 、 冲 击 和 振动 ， 因 此 ,刀具 材 
料 必须 具备 以 下 基本 性 能 。 

(1) 高 的 硬度 : 刀具 材料 的 硬度 必须 高 于 工件 材料 的 硬度 ， 刀 具 材 料 的 常温 硬度 ， 一 
般 要 求 在 60HRC 以 上 。 

(2) 高 的 耐 磨 性 : 耐 磨 性 是 指 刀 具 抵 抗 磨损 的 能 力 ， 它 是 刀具 材料 力学 性 能 、 组 织 结 
构 和 化 学 性 能 的 综合 反应 。 一 般 刀 具 材 料 的 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 。 材 料 中 硬 质点 的 硬度 
越 高 、 数 量 越 多 、 颗 粒 越 小 、 分 布 越 均匀 ， 则 耐 磨 性 越 高 。 

(3) 足够 的 强度 和 和 韧性 : 以 便 承 受 切 削 力 、 冲 击 和 振动 ,而 不 至 于 产生 骨 丸 和 
折断 。 

(4) 高 的 耐 热 性 : 耐 热 性 是 指 刀 有 具 材 料 在 高 温 下 保持 一 定 硬度 、 耐 磨 性 、 强 度 和 韦 
性 ， 并 有 良好 的 抗 粘 结 、 抗 扩散 、 抗 氧化 的 能 力 。 

(5) 良好 的 热 物理 性 能 和 耐 热 冲击 性 能 : 即 刀具 材料 的 导热 性 能 要 好 ， 不 会 因 受 到 大 
的 热 冲击 产生 刀具 内 部 裂纹 而 导致 刀具 断裂 。 

(6) 良好 的 工艺 性 能 和 经 济 性 : 即 刀 具 材 料 应 具有 良好 的 锻造 性 能 、 热 处 理性 能 、 焊 
接 性 能 、 魔 前 加 工 性 能 等 ,而且 要 追求 高 的 性 能 价格 比 。 另 外 ， 随 着 切削 加 工 自 动 化 和 和 柔 
性 制造 系统 的 发 展 .还 要 求 刀 具 磨 损 和 刀具 寿命 等 指标 具有 良好 的 可 预测 性 。 

应 该 指出 ， 上 述 要 求 中 有 些 是 相互 矛盾 的 。 例 如。 硬度 越 高 、 耐 磨 性 越 好 的 材料 的 韦 
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性 和 抗 破损 能 力 往往 越 差 ， 耐 热 性 好 的 材料 的 韧性 也 往往 较 差 。 实际 工作 中 ,应 根据 具体 
的 切削 条 件 选择 最 合适 的 材料 。 
型 【小 故事 2-1】 1898 年 美国 的 工程 师 F. W. 泰勒 和 M. 怀特 发 明了 高 速 钢 ， 使 切 前 


中 碳 钢 的 速度 由 8m/min 提高 到 了 25m/min 左右 。 人 们 对 它 的 切削 速度 惊叹 不 已 ， 因 此 称 
其 为 “高 速 钢 (High Speed Steel)”。1900 年 在 巴黎 国际 博览 会 上 高 速 钢 切 削 表 演 成 功 ， 一 
位 英国 人 曾 这 样 写 道 : “在 巴黎 博览 会 上 看 到 了 一 部 高 速 运转 车 床 ， 上 面 装 有 一 个 工具 ， 
正 用 它 炽 热 的 拓 头 去 除 着 瞳 蓝 色 碎 片 ， 工 程 师 们 亲眼 见证 了 工具 钢 机 床 方 面 一 个 革命 的 开 
始 。” 所 以 有 许多 人 把 1900 年 称 为 “高 速 钢 元 年 ”。 


2. 常用 刀具 材料 


常用 刀具 材料 有 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 、 硬 质 合 金 、 陶 瓷 、 金 刚 石 、 立 方 
碳化 硼 等 。 碳 素 工具 钢 及 合金 工具 钢 ， 因 耐 热 性 较 差 ， 通常 只 用 于 手工 刀具 及 切削 速度 较 
低 的 刀具 ， 陶 瓷 、 金 刚 石 和 立方 氮 化 硼 仅 用 于 有 限 的 场合 目前， 刀具 材 料 中 使 用 最 多 的 
是 高 速 钢 和 硬 质 合金 。 

1) 高 速 钢 

高 速 钢 是 含有 较 多 忽 、 钼 、 铭 、 钒 等 元 素 的 高 合金 工具 钢 ， 又 称 为 “ 锋 钢 ”“ 风 钢 ” 
或 “ 白 钢 "， 具 有 较 高 的 硬度 和 耐 热 性 ， 热 硬性 高 达 600'C 。 与 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 相 
比 ， 高 速 钢 能 提高 切削 速度 2 一 3 倍 ，. 提 高 刀具 使 用 寿命 10 一 40 倍 ， 甚 至 更 多 。 高 速 钢 具 
有 较 高 的 强度 和 毛 性 ， 抗 弯 强 度 为 一 般 硬 质 合金 的 2 一 3 倍 * 抗 冲击 振动 能 力 强 。 

高 速 钢 的 工艺 性 能 较 好 ,能 锻造 ; 容易 磨 出 锋利 的 刀 玉 盖 适 宜 制 造 各 类 切削 刀具 ,， 尤 
其 在 复杂 刀具 ( 铣 刀 、 钻 头 、 丝 锥 、 成 形 刀具 、 拉 妃 、 些 轮 刀具 等 ) 的 制造 中 ， 高 速 钢 占 有 
重要 的 地 位 。 

高 速 钢 按 切削 性 能 分 类 ， 有 通用 型 高 速 钢 和 高 性 能 高 速 钢 ; 按 制造 工艺 方法 不 同 ， 可 
分 为 熔炼 高 速 钢 和 粉末 冶金 高 速 钢 。 

通用 型 高 速 钢 是 切削 硬度 在 250 一 280HBS 以 下 的 大 部 分 结构 钢 和 铸铁 的 基本 刀具 材 
料 ， 应 用 最 广泛 。 切削 普 通 钢 料 时 的 切削 速度 一 般 不 高 于 40 一 60m/min。 高 性 能 高 速 钢 较 
通用 型 高 速 钢 有 着 更 好 的 切削 性 能 ， 适 合 于 加 工 奥 氏 体 不 锈 钢 、 高 温 合金 、 钛 合金 和 高 强 
度 钢 等 难 加 工 材料 。 常 用 的 几 种 高 速 钢 的 力学 性 能 和 应 用 范围 见 表 2-5。 

表 2-5 常用 高 速 钢 的 力学 性 能 和 应 用 范围 



































常温 硬度 / 抗 弯 强度 /冲击 韧性 / 
种 类 牌 号 Re Gx (MX ) HRC 主要 性 能 和 应 用 范围 





综合 性 能 和 可 麻 性 好 ， 适 于 制造 




















J 63 一 66 |3.0~3.4| 0. 18 一 0. 32 48.5 精 加 工 刀具 和 复杂 刀具 ， 如 钻头 、 
普 i 成 形 车 刀 、 拉 刀 、 齿 轮 刀 具 等 
型 高 
W6Mo5Cr4V2 强度 很 性 高 于 W18， 可 麻 性 
CM2) 63 一 66 |3.5 一 4.0| 0.30 一 0.40 | 47 一 48 | 稍 差 . 热塑性 好 ， 适 于 制造 热 成 
形 刀具 及 承受 冲击 的 刀具 
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( 续 ) 





高 温 硬 度 / 
常温 硬度 / 抗 弯 强 度 / 冲击 韧性 / 
种 类 牌 号 HRC Eps (MJ/m) HRC 主要 性 能 和 应 用 范围 








(600C ) 
硬度 高 ， 可 磨 性 好 ， 用 于 切削 
W2MogCrtVCo8| 本 本 高 强度 钢 、 高 温 合金 等 难 加 工 材 
高 性 (M42) 67~69 |2.7~3.8| 0.23~0.30 55 料 ， 适 于 制造 复杂 刀具 等 ， 但 价 
能 高 格 较 高 
速 钢 切削 性 能 相当 于 M42， 可 磨 性 


W6Mo5Cr4V2Al 


(501) 67 一 69 |2.9~3.9| 0. 23 一 0. 30 55 稍 差 、 用 于 切削 难 加 工 材料 ， 适 


于 制造 复杂 刀具 等 ,价格 较 低 




















1/3 一 1/2， 耐 磨 性 可 提高 20% 一 30%， 质 量 稳定 可 靠 。 它 可 以 切 前 各 种 难 加 工 材料 ， 特 别 
适合 制造 精密 刀具 和 复杂 刀具 等 。 

2) 硬 质 合金 

人 硬 质 合金 是 用 高 硬度 、 高 熔点 的 金属 碳化 物 (如 WC、TiC、TaC、NbC 等 ) 粉 末 与 金 
属 粘 结 剂 (如 Co、Ni、Mo 等 ) 经 高 压 成 形 后 在 高 温 下 烧结 而 成 的 粉末 冶金 材料 。 其 硬度 
为 89 一 93HRA， 能耐 900 一 1000C 的 高 温 Mi 有 具有 良好 的 耐 磨 性 ， 允 许 使 用 的 切削 速度 可 
达 100 一 300my/min， 可 加 工 包括 淳 硬 钢 在 内 的 多 种 材料 ， 因 此 获得 了 广泛 的 应 用 。 但 是 
硬 质 合金 的 抗 索 强度 低 ， 冲 击 所 性 差 ， 较 难 加 工 ， 很 少 用 于 制造 整体 刀具 ， 一 般 做 成 各 种 
形状 的 刀片 ， 焊 接 或 直接 夹 固 在 刀 体 上 使 用 ， 所 以 目前 还 不 能 完全 取代 高 速 钢 。 常 用 的 硬 
质 合 金 有 钨 销 类 、 钨 钛 钴 类 和 钨 钛 乌 ( 包 ) 外 类 三 类 。 

(1) 钨 钴 类 (YG 类 7 本 质 合金 : 这 类 合金 由 碳化 钨 和 钴 组 成 ,常用 的 牌号 有 YG3、 
YG6、YG8 等 。 其 硬度 为 89 一 91HRA， 能 耐 800 一 900Y 的 高 温 ， 抗 弯 强 度 和 冲击 韧性 较 
好 ,不 易 崩 刃 ;、 适 于 加 工 铸 铁 类 的 短 切 悄 黑色 金属 和 有 人 色 金 属 。 由 于 YG 类 合金 的 耐 热 性 
较 差 ， 因 此 不 宜 用 于 普通 钢 料 的 高 速 切 前 。 但 它 的 韧性 较 好 ， 导 热 系数 大 ， 适 于 加 工 高 温 
合金 、 不 锈 钢 等 难 加 工 材料 。 

(2) 钨 钛 钴 类 (YT 类 ) 硬 质 合金 : 这 类 合金 由 碳化 钨 、 碳 化 钛 和 钴 组 成 ， 常 用 的 牌号 
有 YT5、YT15、YT30 等 。 由 于 加 入 了 碳化 钛 ， 提 高 了 该 类 合金 的 硬度 、 耐 热 性 、 抗 粘 
结 性 和 抗 氧化 能 力 。 但 抗 弯 强度 和 冲击 韧性 降低 ， 故 主要 用 于 加 工 长 切 眉 的 黑色 金属 如 碳 
钢 、 合 金 钢 等 塑性 材料 。 

(3) 钨 钛 钥 ( 包 ) 钴 类 (YW 类 ) 硬 质 合金 : 这 类 合金 是 在 普通 硬 质 合金 中 加 入 了 碳化 乌 或 左 

化 饮 ， 从 而 提高 了 硬 质 合金 的 韧性 和 耐 热 性 ， 使 其 其 有 和 较 好 的 综合 切削 性 能 。 这 类 合金 既 
可 用 于 高 温 合金 、 不 锈 钢 等 难 加 工 材料 的 加 工 ， 也 适用 于 普通 钢 料 、 铸 铁 和 有 色 金 属 等 的 
加 工 ， 因 此 被 称 为 通用 型 硬 质 合金 。 
表 2-6 列 出 了 常用 硬 质 合 金 的 牌号 、 性 能 和 应 用 范围 。 由 表 2 -6 可 以 看 出 ， 在 硬 质 
合金 中 ， 若 碳化 物 所 占 比 例 越 大 ， 则 硬 质 合金 的 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 ， 反之， 若 钴 、 镍 
等 金属 粘 合剂 的 含量 增多 ， 则 硬 质 合金 的 硬度 降低 ， 而 抗 索 强 度 和 冲击 韧性 有 所 提高 。 这 
是 由 于 碳化 物 的 硬度 和 熔点 比 粘 结 剂 高 得 多 的 缘故 。 硬 质 合金 的 性 能 还 与 其 晶 粒 大 小 有 
关 。 当 粘 结 剂 的 含量 一 定时 ， 碳 化 物 的 唱 粒 越 细 ， 则 硬 合金 的 硬度 越 高 ， 而 抗 索 强度 和 冲 
击 韧性 降低 ， 反 之 ， 则 硬 质 合金 的 硬度 降低 ， 而 抗 弯 强 度 和 冲击 韧性 有 所 提高 。 










































































粉末 冶金 高 速 钢 具 有 很 多 优点 : 良好 的 力学 性 能 和 可 磨 削 性 ,， 深 火 变形 只 有 熔炼 钢 的 


[方法 与 装备 第 2 章 | 


311 


132 


机 械 制 造 技术 基础 (第 2 版 ) ss==e===== 


表 2-6 常用 硬 质 合金 的 牌号 、 性 能 和 应 用 范围 











































































































化 学 成 分 (%) 物理 力学 性 能 使 用 性 能 应 用 范围 
类 | 牌 
号 硬度 | 抗 弯 强 | 耐 | 耐 | 而 
型 号 ps 
WCITiCITaC Co HRA HRC | 度 /GPa | 订 热 材料 加 工 性 质 
a 铸铁 、 连续 切削 时 精 、 
YG3 | 97 3 | 91 | 78 | 1.08 有 色 金 属 | 半 精 加 工 
’ 铸铁 、 精 加 工 、 半 精 
和 YG6X| 94 6 |9 | 78 | 1.37 | | | 而 热 台 爹 | 加 工 
类 二 铸铁 、 连续 切削 粗 加 工 、 
YG6 | 94 6 |89.5| 75 | 1.42 有 色 金属 | 断 续 切 前 半 精 加 工 
9 适 铁 、 
YG8 | 92 8 89 74 1. 47 有 公 人 金属 粗 加 工 
YT5|85|5 10 89.5 75 1.37 钢材 粗 加 工 
YT1 | 78 | 14 8 |90.5| 77 | 1.25 钢材 断 绽 切 前 半 精 
钨 钴 | | | 加 工 
钛 类 i 
a E 连续 切削 粗 加 工 、 
YT15| 79 | 15 6 91 78 1\13 钢材 断 绪 切 前 半 精 加 工 
YT30| 66 | 30 4 |92.5\~81\ | 0.88 钢材 连续 切削 精 加 工 
较 冷 硬 铸 铁 、 
YG6A| 91 3 | 56 g2 | 80 | 1.37 好 有 色 金 属 、| ” 半 精 加 工 
添加 合金 钢 
TaC 六 粮 
(NbO)| YWwi|sa| 6 6 | 92 | go szs - 上 ee 加 开 * 学 汪 
类 
难 加 工 半 精 加 工 、 粗 
Yw2|82|6|4 8 91 78 1.47 好 钢材 加 工 
镍 乌 网 区 Nil2 | 。， 。 i 2 
饮 类 YN10|15|62 | 1 | woio| 92.5| 81 1.08 | 好 好 | 钢材 连续 切削 精 加 工 
注 : Y 一 硬 质 合 金 ，G 一 钻 ， 局 人 X 一 细 颗 粒 合金 ， Ti 一 钛 ， 其 后 数字 表示 
金 中 TiC 的 含量 ，A 一 含 TaC(NbC) 的 钨 钴 类 硬 质 合金 ， 通用 合金 。 
3. 其 他 刀具 材料 
1) 涂 层 刀具 
涂 层 刀具 是 在 韧性 较 好 的 硬 质 合金 或 高 速 钢 刀 有 具 基体 上 ， 涂 覆 一 薄 层 耐 磨 性 好 的 难 熔 
金属 化 合 物 而 获得 的 。 它 较 好 地 解决 了 刀具 的 硬度 、 耐 磨 性 与 强度 、 韧 性 之 间 的 矛盾 ， 具 
有 良好 的 切削 性 能 。 
常用 的 涂 层 材料 有 TiC、TiN、AlO; 等 。TiC 的 硬度 比 TiN 高 ， 耐 磨 性 好 ， 对 于 会 























产生 剧烈 磨损 的 刀具 ,采用 TiC 涂 层 较 好 。TiN 与 铁 基 金属 间 的 摩擦 系数 小 ， 并 且 人 允许 涂 
层 较 厚 ,在 容易 产生 粘 结 的 条 件 下 ， 采用 TiN 涂 层 较 好 。 在 高 速 切 前 产生 大 量 热量 的 场 
AlsO; 涂 层 为 好 . 











合 ， 以 采 




















为 AlO;: 在 高 温 下 有 良好 的 热 稳定 性 能 。 
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涂 层 硬 质 合金 刀片 的 使 用 寿命 至 少 可 提高 1 一 3 倍 ， 涂 层 高 速 钢 刀 具 的 使 用 寿命 则 可 
提高 2 一 10 倍 。 加 工 材料 的 硬度 越 高 ， 则 涂 层 刀具 的 效果 越 好 。 涂 层 刀具 主要 用 于 车 削 、 
铣削 等 加 工 ， 能 减 小 切削 力 ， 降 低 切 削 温 度 ， 改 善 加 工 表面 质量 ， 但 成 本 较 高 ， 不 能 用 于 
焊接 结构 ， 不 能 重 磨 ， 一般 用 于 可 转 位 刀具 。 

2) 陶瓷 材料 

陶瓷 是 以 氧化 铝 (Al;0O;) 或 氮 化 硅 (SisN, ) 等 为 主要 成 分 ， 经 压制 成 形 后 烧结 而 成 的 一 
种 刀具 材料 。 其 硬度 可 达 91 一 95HRA,， 在 1200 信 高温 下 仍 可 保持 80HRA 的 硬度 。 它 的 
化 学 稳定 性 好 ， 摩 擦 系数 小 ， 耐 磨 性 好 ， 加工 钢 件 时 的 寿命 为 硬 质 合 金 的 10 一 12 倍 。 其 
最 大 缺点 是 脆性 大 ， 抗 索 强 度 和 冲击 韧性 差 ， 对 冲击 十 分 敏感 ， 因 此 主要 用 于 精 加 工 和 半 
精 加 工 高 硬度 、 高 强度 钢 和 冷 硬 铸铁 等 。 常 用 的 陶瓷 刀具 材料 有 和 氧化 铝 陶瓷 、 复 合 氧 化 铝 
陶瓷 及 复合 氮 化 硅 陶 瓷 等 。 近 年 来 ， 由 于 控制 了 原料 的 纯度 和 晶 粒 尺寸 ， 添 加 碳化 物 或 金 
属 ， 采 用 热 压 和 热 静 压 等 工艺 ,不 仅 使 抗 弯 强 度 达 到 0. 9 一 1GPa 雹 而且 断 裂 韧 性 和 抗 冲击 
性 能 都 有 很 大 提高 ， 应 用 范围 日 益 扩 大 。 

3) 人 造 金刚 石 

人 造 金刚 石 是 依靠 合金 触媒 的 作用 ， 在 高 温 高 压 下 由 石墨 转化 而 成 。 金 刚 石 的 硬度 极 
高 ， 接 近 于 10000HV( 硬 质 合金 仅 为 1300 一 1800HV)， 是 目前 已 知 最 硬 的 物质 。 人 造 金刚 
石 刀 具 的 摩擦 系数 小 ， 耐 磨 性 好 ,切削 刃 可 以 磨 得 很 锋利 。 因 此 可 以 获得 很 高 的 加 工 表面 
质量 。 但 它 的 热 稳定 性 较 差 ( 二 800'C) ,特别 是 易 与 碳 亲 和 ,使 刀具 很 快 磨损 ， 故 不 适合 
加 工 含 碳 的 黑色 金属 。 人 造 金刚 石 主要 用 于 制作 磨料 磨 具 、 用 作 刀 有 具 材料 时 ， 多 用 于 在 高 
速 下 精细 车 削 或 负 削 有 色 金 属 及 其 合金 ， 尤 其 是 切削 加 工 硬 质 合 金 、 陶 资 、 高 硅 铅 合 金 等 
高 硬度 耐 磨 材料 时 ， 具 有 很 大 的 优越 性 。 

4) 立方 氮 化 硼 

立方 氢化 硼 是 由 六 方 氮 化 硼 在 高 温 高 奈 下 加 入 催化 剂 转化 而 成 的 一 种 新 型 超 硬 刀具 材 
料 。 其 硬度 很 高 、 可 达 8000 一 9000HV， 仅 次 于 金刚 石 的 硬度 。 但 它 的 热 稳定 性 和 化 学 惰 
性 大 大 优 于 金刚 石 ， 可 耐 1300 一 1400 的 高 温 ， 在 1200C 高 温 时 也 不 易 与 铁 族 金属 发 生 
反应 。 因 此 ， 它 能 用 较 高 的 速度 切削 淳 硬 钢 、 冷 硬 铸铁 、 高 温 合金 等 难 加 工 材料 ， 从 而 大 
大 提高 了 生产 率 。 同 时 加 工 精 度 也 能 达到 很 高 ， 表 面 粗糙 度 很 小 ， 足 可 代 蔡 麻 削 加 工 。 

由 于 陶瓷 、 金 刚 石 和 立方 氮 化 硼 等 刀具 材料 硬度 高 、 蔬 性 差 .， 因 此 要 求 使 用 这 类 刀具 
的 机 床 精度 高 、 刚 性 好 、 速 度 高 、 工 艺 系 统 刚 性 好 。 只 有 这 样 才能 充分 发 挥 这 些 先进 刀具 
材料 的 作用 ， 取 得 良好 的 使 用 效果 。 
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从 
二 知识 小 结 2 一 1 


合理 选择 刀具 材料 的 基本 原则 : 根据 工件 材料 、 刀 有 具 结构 和 加 工 要 求 ， 选 择 合 适 的 刀 
具 材 料 与 其 相 适应 ， 做 到 既 充 分 发 挥 刀具 特性 ， 又 能 较 经 济 地 满足 加 工 要 求 。 通 常 加 工 一 
般 材料 ， 大 量 使 用 的 仍 是 普通 高 速 钢 和 硬 质 合金 。 只 有 加 工 难 切 前 材料 时 才 有 必要 选用 新 
牌号 高 性 能 高 速 钢 或 硬 质 合金 ， 加 工 高 硬度 材料 或 精密 加 工时 才 需 选用 超 硬 材 料 。 

随 着 社会 的 发 展 ， 新 的 工程 材料 不 断 出 现 ， 对 刀具 材料 的 要 求 也 就 越 来 越 高 。 因 此 ， 
改进 现 有 刀具 材料 、 发 展 新 型 刀具 材料 一 直 是 冶金 、 机 械 科 技工 作者 研究 的 重要 课题 。 


331 


_ 机 械 制造 技术 基础 (第 2 版 ) 号 口上 


2.2 车 削 加 工 





回回 车 削 加 工 是 指 在 车 床 或 车 前 中 心 等 机 床上 的 加 工 ， 主 要 用 于 加 工 各 种 回 
转 体 零件 ， 它 是 机 械 加 工 中 应 用 最 广泛 的 加 工 方法 之 一 。 











【 套 考 视频 〗】 2. 2.1 车 削 加 工 的 工艺 特点 
车 削 加 工时 工件 的 旋转 运动 为 主 运动 ， 刀 有 具 的 移动 为 进 给 运动 。 车 削 的 工艺 范围 很 
广 ， 适 于 加 工 各 种 轴 类 和 盘 套 类 零件 。 如 图 2. 19 所 示 ， 能 车 削 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 车 
权 、 车 成 形 面 、 车 端面 、 车 螺纹 ， 还 可 以 钴 孔 、 贸 孔 、 钴 中 心 孔 、 攻 螺纹 、 深 花 等 。 
车 前 加 工 通常 为 连续 切 前 , 切 前 过 程 平稳 ,可 以 选用 较 大 的 切 前 用 量 , 故 生产 率 较 
高 。 车 前 的 加 工 精度 一 般 为 IT10~IT7， 精 细 车 可 达 IT6 一 IT5》 表面 粗糙 度 一 般 为 
Ra6. 3 一 0.8km， 精 细 车 可 达 Ra0. 4 一 0. 2pm。 





























图 2. 19 车 削 加 工 的 典型 表面 
回 2.2.2 车 床 


【参考 视频 】““ 

车 床 是 金属 切 前 机 床 中 使 用 最 广泛 的 一 类 ， 其 数量 占 机 床 总 数 的 20% 一 30%。 车 床 的 
种 类 很 多 ， 按 其 用 途 和 结构 的 不 同 ， 分 为 卧 式 车 床 、 立 式 车 床 、 转 塔 车 床 、 单 轴 自 动 和 半 
自动 车 床 、 多 轴 自 动 和 半自动 车 床 、 仿 形 及 多 刀 车 床 、 专 门 化 车 床 等 。 随 着 科学 技术 的 发 
展 ， 各 类 数控 车 床 及 车 削 中 心 的 应 用 也 日 益 广泛 。 

在 各 类 车 床 中 ， 卧 式 车 床 的 应 用 最 广泛 。CA6140 型 卧 式 车 床 是 一 种 典型 的 普通 卧 式 
车 床 ， 其 外 形 及 组 成 如 图 2. 20 所 示 。 它 能 加 工 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 ， 完 成 车 削 米 制 、 英 
制 、 模 数 制 和 径 节制 螺纹 及 孔 加 工 等 工序 。 车床 床 身上 最 大 回转 直径 为 400mm， 最 大 工 
回击 台 贺 件 长 度 为 2000mm， 主 电动 机 功率 为 7. 5kW。 
Ss 1. CA6140 型 卧 式 车 床 的 组 成 


es CA6140 型 卧 式 车 床 的 主要 组 成 部 分 有 主轴 箱 、 进 给 箱 、 溜 板 箱 、 刀 架 、 
尾 座 、 床 身 和 床 腿 等 ， 如 图 2. 20 所 示 。 
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2. 20 CA6140 型 卧 式 车 床 
1 一 主轴 箱 ，2 一 刀 架 ;3 一 尾 座 ， 4 一 床 身 ; 5、9 一 床 腿 关 6 一 光村 
7 一 丝 杠 ;8 一 溜 板 箱 ; 10 一 进 给 箱 ; 11 一 挂 轮 变 速 机 构 


(1) 主轴 箱 : 又 称 床 头 箱 ， 固 定 在 床 身 的 左上 部 , ` 箱 内 装 有 主轴 部 件 和 变 
速 、 传 动机 构 等 。 其 功用 是 支承 主轴 并 将 运动 和 动力 传 给 主轴 ， 实 现 主轴 的 起 。 国难 
动 、 停 止 、 变 速 和 换 向 等 。 【参考 视频 】 

(2) 进 给 箱 : 位 于 床 身 的 左前 侧 。 进 给 箱 内 装 有 进 给 运动 的 变换 机 构 ， 用 来 改变 进 给 
其 或 加 工 螺纹 的 导 程 。 

(3) 汶 板 箱 ， 与 刀 架 的 床 鞍 相连 ;位 于 床 身 的 前 侧 。 其 功用 是 把 进 给 箱 传 来 的 运动 传 
给 刀 架 ,使 刀 架 实现 纵向 、 横 疝 进 给 或 车 螺纹 或 快速 移动 。 

(4) 刀 架 ; 刀 架 部 件 由 床 鞍 、 中 滑板 、 小 滑板 和 方 刃 架 组 成 ， 用 来 装 夹 车 刀 并 使 其 作 
纵向 、 横 向 或 斜 向 进 给 运动 s 

(5) 尾 座 : 安装 在 床 身 右 端 导轨 面 上 。 潜 功 用 是 安装 作为 定位 用 的 后 顶尖 ， 或 装 上 孔 
加 工 刀 有 具 实 现在 车 床上 钻 孔 、 扩 和 孔 、 铵 孔 积 攻 螺 纹 等 加 工 。 

(6) 床 身 : 装 在 左右 床 腿 上 ， 共 同 构成 了 车 床 的 基础 ， 用 于 安装 车 床 的 各 个 主要 部 

件 ， 使 它们 在 工作 时 保持 准确 的 相对 位 置 或 运动 轨迹 。 
左 Mh 放 事 2-2]】 二 代 的 车 床 是 全 手 拉 或 脚 路 ， 通 过 绝 索 使 工件 旋转 ， 并 手持 刀具 而 
进行 切削 的 。1797 年 ， 英国 机 械 发 明 家 英 兹 利 创制 了 用 丝 杠 传动 刀 架 的 车 床 ， 并 于 1800 
年 采用 交换 齿轮 来 改变 进 给 速度 和 被 加 工 螺纹 的 螺 距 。1817 年 ， 另 一 位 英国 人 罗伯茨 采 
用 四 级 带 轮 和 背 轮机 构 来 改变 主轴 转速 。1845 年 ,美国 的 菲 奇 发 明了 转 塔 车 床 ， 提 高 了 
机 床 的 自动 化 程度 。1873 年 ,美国 的 斯 潘 塞 研制 了 一 台 单 轴 自 动车 床 ， 不 久 他 又 制 成 了 
三 轴 自 动车 床 。20 世纪 初出 现 了 由 单独 电动 机 驱动 的 带 有 齿轮 变 过 箱 的 车 床 。 第 一 次 世 
界 大 战 后 ， 由 于 军火 、 汽 车 和 机 械 工业 的 需要 ， 各 种 高 效 自 动车 床 和 专门 化 车 床 迅速 发 
展 。 为 了 提高 小 批量 工件 的 生产 率 ，20 世纪 40 年 代 末 ， 带 液压 仿 形 装置 的 车 床 得 到 推广 ， 
与 此 同时 ， 多 刀 车 床 也 得 到 发 展 。50 年 代 中 期 ,发 展 了 带 穿 孔 卡 、 插 销 板 和 拨 码 盘 等 的 
程序 控制 车 床 。 数 控 技 术 于 60 年 代 开 始 用 于 车 床 ，70 年 代 后 得 到 迅速 发 展 ， 现 已 广泛 应 
用 于 车 前 中 心 。 

2. CA6140 型 卧 式 车 床 的 传动 系统 分 析 

CA6140 型 卧 式 车 床 的 传动 系统 如 图 2. 21 所 示 ， 它 表明 了 机 床 的 全 部 运动 联系 ,包括 
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主 运动 传动 链 、 车 螺纹 进 给 运动 传动 链 、 机 动 进 给 运动 传动 链 和 刀 架 快速 移动 传动 链 。 

1) 主 运动 传动 链 

主 运动 传动 链 的 作用 是 把 电动 机 的 运动 及 动力 传 给 主轴 ， 使 主轴 带动 工件 旋转 以 实现 

主 运动 ， 并 满足 主轴 变速 和 换 向 等 要 求 。 

(1) 主 运动 传动 路 线 。 运 动 由 电动 机 经 V 带 传动 副 $8130/8230 传 至 主轴 箱 中 的 轴 工 。 

在 轴 工 上 装 有 双向 多 片 摩擦 离 合 器 M, ， 用 来 使 主轴 实现 正 转 、 反 转 或 停止 。 当 压 紧 Mi 左 

部 摩擦 片 时 ， 轴 工 的 运动 经 离合 器 Ml 及 齿轮 副 56/38 或 51/43 传 给 轴 开 ， 使 轴 开 得 到 两 

种 不 同 的 转速 ， 此 时 主轴 W 正 转 。 当 M 向 右 端 压 紧 时 ， 轴 工 的 运动 经 M 及 齿轮 副 50/34、 

34/30 传 至 轴 开 ， 由 于 中 间 经 过 轴 旭 上 的 介 轮 =34， 故 轴 开 的 转向 与 Mi 左 位 时 的 相反 ， 此 

时 主轴 反 转 。 当 M, 处 于 中 间 位 置 时 ， 则 轴 工 空转 ， 主 轴 停 止 转动 。 

运动 由 下 轴 传 至 下 轴 ， 可 经 过 三 对 齿轮 副 39/41、22/58 或 30/50 中 的 任何 一 对 ， 使 

轴 轩 得 到 不 同 的 转速 。 运 动 从 轴 夺 至 主轴 寻 有 两 条 传动 路 线 ， 

@ 高 速 传动 路 线 ， 将 主轴 V 上 的 滑 移 齿 轮 =50 移 至 左 位 使 其 与 轴 肯 上 的 齿轮 x63 相 路 

合 ， 则 轴 亚 的 运动 经 齿轮 副 63/50 直接 传 给 主轴 ,使 主轴 获得 高 速 运动 (ma = 一 450 一 

1400r/min) 。 
@ 低速 传动 路 线 ， 将 主轴 上 的 滑 移 齿 轮 <50 移 至 布 位， 使 齿 式 离合 器 Ms 咕 合 ， 于 是 

轴 亚 的 运动 经 齿轮 副 20/80 或 50/50 传 给 轴 应 ,再 经 齿轮 副 20/80 或 51/50 传 给 轴 V ， 而 

后 经 齿轮 副 26/58 及 离合 器 M: 传 至 主轴 * 使 主轴 获得 低速 运动 (一 10 一 500r/min) 。 

上 述 主 运动 传动 路 线 可 用 传动 路 线 表 达 式 表示 如 下 : 
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进行 机 床 运动 分 析 时 ， 常 采用 “ 抓 两 端 ， 连 中 间 ” 的 方法 ， 即 首先 确定 传动 链 的 首 、 
末端 执行 件 ， 然 后 再 分 析 这 两 个 执行 件 之 间 的 传动 联系 。 对 于 主 运 动 传动 链 ， 其 首 端 件 为 
电动 机 ,末端 件 为 主轴 。 

(2) 主轴 转速 级 数 及 转速 计算 。 根 据 传动 路 线 表 达 式 和 传动 系统 图 可 以 看 出 ,主轴 正 
转 时 ， 利 用 各 传动 轴 间 传动 比 的 不 同 组 合 ， 理论 上 共 可 得 2X3X (1 十 2X2) 二 30 条 传动 主 
轴 的 路 线 ， 但 实际 上 因为 在 轴 亚 到 轴 之 间 有 两 条 传动 路 线 的 传动 比 基 本 相同 ， 所 以 主 加 
实际 上 只 能 获得 2X3X (1 十 3) 二 24 级 不 同 转速 (10 一 1400r/min)。 同 理 ， 主轴 反 转 时 只 能 
获得 3X(1 十 3)= 王 12 级 不 同 转速 (14 一 1580r/min) 。 主 轴 反 转 主要 用 于 车 螺纹 时 的 退 刀 ， 
以 避免 “ 乱 扣 ”。 
主轴 的 转速 可 按 下 列 运动 平衡 式 计算 : 
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nt 二 na Oi 2 (2—26) 


式 中 ,ns 为 主轴 转速 (r/min); nw 为 电动 机 转速 (r/min); e 为 V 带 传动 的 滑动 系数 ,e 取 
0.02; 订 一 tp、in-n、im-n 为 轴 了 I 一 卫 、 轴 研一 夺 、 轴 肝 一 W 间 的 可 变 传动 比 。 

2) 进 给 运动 传动 链 

进 给 运动 传动 链 是 实现 刀 架 纵向 、 横 向 运动 及 变速 和 换 向 的 传动 链 。 在 进 给 传动 链 
中 ， 有 两 种 不 同性 质 的 传动 路 线 : 一 条 是 车 螺纹 传动 路 线 ， 经 丝 村 带动 渔 板 箱 ， 使 刀 架 纵 
各 移动 ， 是 内 联系 传动 链 ; 另 一 条 是 机 动 进 给 传动 路 线 ， 经 光 杠 带动 汐 板 箱 ， 使 刀 架 作 纵 
各 或 横向 移动 ， 是 外 联系 传动 链 。 

由 于 螺纹 的 导 程 或 刀具 的 进 给 量 均 是 以 主轴 每 转 一 周 时 刀 架 的 移动 量 来 表示 的 ， 所 以 
分 析 进 给 运动 传动 链 时 ， 把 主轴 和 刀 架 作为 该 传动 链 的 两 末端 件 。 进 给 运动 从 主轴 由 开 
始 ， 经 轴 区 和 轴 并 间 的 换 向 机 构 、 挂 轮 架 上 的 交换 齿轮 ， 传 人 进 给 箱 。 从 进 给 箱 传 出 的 运 
动 ， 分 别 经 丝 杠 或 光 杠 带动 刀 架 移动 。 

(1) 螺纹 进 给 传动 链 。CA6140 型 卧 式 车 床 可 以 车 削 右 旋 或 左旋 的 米 制 、 英 制 、 模 数 
制 和 径 节制 四 种 标准 螺纹 ， 还 可 以 车 削 大 导 程 、 非 标准 和 较 精 密 的 螺纹 。 车 前 螺纹 时 ， 要 
求 主 轴 每 转 一 周 ， 刀 架 移动 一 个 导 程 志 。 车削 各 种 螺纹 的 传动 路 线 表达 式 如 下 : 
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58 33 
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XW( 丝 杠 ) 一 开 合 螺 母 一 刀 架 

表达 式 中 疙 代表 轴 X 员 和 轴 XN 间 8 种 可 选择 的 传动 比 (26/28、28/28、32/28、36/28、 
19/14、20/14、33/21、36/21)， 代表 轴 X 和 轴 XWT 间 4 种 可 选择 的 传动 比 (28/35X35/28、 
18/45X35/28、28/35X15/48、18/45X15/48)。i 的 8 种 传动 比值 基本 为 等 差 数 列 排列 ， 
改变 i 值 ， 就 能 车 前 出 按 等 差 数 列 排列 的 导 程 值 。 这 样 的 变速 机 构 称 为 基本 螺 距 机 构 ， 简 
称 基本 组 。i, 的 4 种 传动 比 成 倍数 关系 排列 ， 改 变 i 值 ， 就 可 将 基本 组 的 传动 比 成 倍 地 增 
大 或 缩小 。 这 样 的 变速 机 构 称 为 增 倍 机 构 ， 简 称 增 倍 组 。 

车 前 螺纹 时 的 运动 平衡 式 如 下 : 

L=KP=14wiLg 

式 中 , 工 为 被 车 前 螺纹 的 导 程 (mm); K 为 被 车 前 螺纹 的 线 数 ; P 为 被 车 前 螺纹 的 螺 距 
(mm); i 为 从 主轴 至 丝 杠 间 的 总 传动 比 ; Ls 为 机 床 丝 杠 的 导 程 ，CA6140 型 围 式 车 床 的 
Lz =12mm, 


车 削 米 制 螺 纹 时 的 运动 平衡 式 如 下 : 
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L=KP=7ii, 

深 上 述 传动 路 线 ， 选 用 不 同 的 i 和 i， 可 加 工 20 种 标准 导 程 的 米 制 螺纹 ， 导 程 为 
1 一 12mm。 若 经 背 轮机 构 的 扩大 导 程 传动 路 线 可 将 螺纹 导 程 扩大 4 倍 (主轴 转速 为 40 一 
125r/min) 或 16 倍 ( 主 轴 转 速 为 10 一 32r/min)， 车 削 米 制 螺纹 最 大 导 程 为 192 mm。 同 理 ， 
选用 正常 导 程 传动 路 线 ， 对 应 可 加 工 22 种 每 英寸 (1 英寸 二 25. 4mm) 牙 数 为 2 一 24 的 标准 英 
制 螺纹 ，11 种 模 数 为 0.25 一 3mnm 的 标准 模 数 螺纹 及 24 种 每 英寸 牙 数 为 7 一 96 的 标准 径 节 
螺纹 。 
(2) 纵向 、 横 向 进 给 传动 链 。 车 前 内 、 外 圆柱 面 及 端面 等 时 ,可 使 用 机 动 进 给 。 从 主 
轴 册 至 进 给 箱 轴 和 的 传动 路 线 与 车 前 螺纹 时 的 相同 。 此 后 ,将 进 给 箱 中 的 齿 式 离合 器 M; 
脱 开 ,切断 与 丝 杠 的 联系 ,并 将 轴 XML 上 的 齿轮 x28 与 光 杠 XXX 左 端 齿轮 xz56 中 合 ， 运 动 传 
至 光 杠 XX ， 再 经 油 板 箱 中 的 传动 机 构 ， 分 别传 至 齿轮 齿 条 机 构 和 横向 进 给 丝 杆 XXW， 使 
刀 架 作 纵 向 或 横向 机 动 进 给 。 

纵向 进 给 传动 链 经 米 制 螺纹 的 传动 路 线 的 运动 平衡 式 如 下 ， 


















































，_，、58 、33 63 100 325Y, 、25、36、，、28 
fu—lXisXa3X100 YR X36X25*Xit X56X 


玉 ‘站 x 去 如 广汉 如 <TrX2.5X12 (mm) 
化 简 后 得 
fu =0.715i 

CA6140 型 卧 式 车 床 的 纵向 进 给 量 可 由 四 种 不 同 的 传动 路 线 得 到 ， 共 有 64 级 ， 变 换 范 
围 为 0.028 一 6. 33mm/r。 

横向 进 给 传动 链 的 运动 平衡 式 与 上 式 类 似 。 当 传动 路 线 相同 时 ， 所 得 的 横向 进 给 量 是 
纵向 进 给 量 的 一 半 ， 也 有 64 级 ， 变 换 范围 为 0.014 一 3. 16mm/r。 所 有 纵 、 横 向 进 给 量 的 
数值 及 相应 的 操作 手柄 应 处 于 的 位 置 均 可 从 进 给 箱 上 的 标牌 中 查 到 。 

3) 刀 架 快速 移动 

刀 架 在 作 机 动 进 给 或 退 刀 的 过 程 中 ,， 按 下 快速 移动 按钮 ， 快 速 移动 电动 机 的 运动 经 齿 
轮 副 13/29 传动 ， 再 经 后 续 的 机 动 进 给 路 线 使 刀 架 在 该 方向 上 作 快 速 移动 。 松 开 按钮 后 ， 
快速 移动 电动 机 停止 转动 ， 刀 架 仍 按照 原来 的 速度 作 机 动 进 给 。XX 轴 上 的 超越 离合 器 
M ， 用 来 防止 在 光 杜 与 快速 移动 电动 机 同时 传动 给 XX 轴 时 ， 出 现 运动 干涉 而 损坏 传动 














机 构 。 导语 
3. 其 他 常用 车 床 简 介 总 
1) 立 式 车 床 吾 


立 式 车 床 主要 用 于 加 工 径 向 尺寸 大 而 轴 向 尺寸 较 小 且 形 状 比较 复杂 的 大 型 【参考 视频 
或 重型 零件 。 图 2. 22(a) 所 示 为 单 柱 式 立 式 车 床 ， 图 2. 22(b) 所 示 为 双 柱 式 立 式 车 床 ， 前 
者 加 工 直径 一 般 小 于 1600mm， 后 者 加 工 直径 一 般 大 于 2000mm。 

立 式 车 床 结构 布局 上 的 主要 特点 是 主轴 垂直 布置 ， 工 作 台 台面 水 平 布置 。 因 此 ， 工 
件 的 装 夹 和 找 正 都 比较 方便 ,而 且 工 件 及 工作 台 的 重量 能 均匀 地 作用 在 工作 台 导 轨 或 
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( 引 单 柱 式 (b) 双 柱 式 
图 2.22 立 式 车 床 


1 一 底座 ; 2 一 工作 台 ; 3 一 立柱 ; 4 一 垂直 刀 架 ，5 一 横梁 ; 
6 一 垂直 刀 架 进 给 箱 ，7 一 侧 刀 架 ; 8 一 侧 刀 架 进 给 箱 ; 9 一 顶 梁 


























推力 轴承 上 ， 大 大 地 减轻 了 主轴 及 其 轴承 的 载荷 ， 因 此 机 床 易于 长 期 保持 加 工 精度 
立 式 车 床 是 电厂 辅 机 装备 、 重 型 电机 及 冶金 矿山 机 械 制造 等 行业 不 可 缺少 的 加 工装 备 。 
立 式 车 床 的 工作 台 2 装 在 底座 1 上 , 工件 装 夹 在 工作 台 上 并 由 工作 台 带 动 做 旋转 运 
动 。 进 给 运动 由 垂直 刀 架 4 和 侧 刀 架 7 来 实现 。 侧 刀 架 可 在 立柱 3 的 导轨 上 移动 做 垂直 进 
给 ， 还 可 沿 刀 架 滑 座 的 导轨 做 横向 进 给 。 同 理 ， 垂直 刀 架 可 沿 其 刀 架 滑 座 的 导轨 做 垂直 进 
给 ， 也 可 以 沿 横梁 5 的 导轨 移动 做 横向 进 给 。 横梁 可 以 沿 立 柱 导 轨 上 下 移动 ， 以 适应 加 工 
不 同 高 度 工件 的 需求 。 
2) 转 塔 车 床 
图 2. 23 所 示 为 CB3463 - 1 型 半自动 转 塔 车 床 。 转 塔 车 床 适 于 在 成 批 生 产 中 加 工 形状 
比较 复杂 、 需 要 较 多 工序 和 较 多 刀具 的 工件 ， 特 别 是 有 内 孔 和 内 外 螺纹 的 工件 ， 如 各 种 阶 
梯 小 轴 、 套 简 、 螺 钉 、 螺 母 、 接 头 、 法 兰 盘 和 齿轮 坯 等 。 转 塔 车 床 与 卧 式 车 床 在 结构 上 的 
主要 区 别 是 没有 尾 座 和 丝 杠 ， 而 在 床 尾 装 有 一 个 可 纵向 移动 的 转 塔 刀 架 。 
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2.23 转 塔 车 床 





1 一 进 给 箱 ; 2 一 主轴 箱 ; 3 一 前 刀 架 ; 4 一 转 塔 刀 架 ，5 一 纵向 溜 板 ; 
6 一 定 程 装置 ;7 一 床 身 ， 8 一 转 塔 刀 架 溜 板 箱 ;9 一 前 刀 架 溜 板 箱 3 10 一 主轴 


转 塔 车 床 前 刀 架 与 卧 式 车 床 的 刀 架 相似 ， 既 可 纵向 进 给 ， 切削 大 直径 的 外 圆柱 面 ， 
也 可 以 做 横向 进 给 ， 加 工 端面 和 内 外 沟 糟 。 转 塔 刀 架 具 能 作 纵 向 进 给 ， 它 一 般 为 六 角 
形 ， 可 在 六 个 面 上 各 安装 一 把 或 一 组 刀具 。 为 子 在 刀 架 上 安装 各 种 刀具 及 进行 多 刀 切 
削 ， 可 采用 各 种 辅助 工具 。 转 塔 刀 架 用 于 车 削 内 \ 外 圆柱 面 ， 外 、 扩 、 匀 、 铀 孔 和 攻 螺 
纹 等 。 前 刀 架 和 转 塔 刀 架 各 由 一 个 独立 的 溜 板 箱 9 和 8 来 控制 它们 的 运动 。 转 塔 刀 架 设 
有 定 程 机构 ， 加 工 过 程 中 当 刀 架 到 达 预 先 调 定 的 位 置 时 ， 可 自动 停止 进 给 或 快速 返回 
原 位 。 

在 转 塔 车 床上 加 工 工件 时 7 根据 工件 的 加 工 工 艺 过 程 ， 预 先 将 所 用 的 全 部 刀具 装 在 
刀 架 上 ,每 把 (组 ) 刀 具 只 用 于 完成 某 一 特定 工 步 并 根据 工件 的 加 工 尺寸 调整 好 位 泗 。 
同时 还 需 相 应 地 调整 定 程 装 置 ， 以 便 控制 每 二 丸 具 的 行程 终点 位 置 。 机 床 调整 完成 后 ， 
只 需 接 通 刀 架 的 进 给 运动 ， 以 及 工作 行程 终了 时 将 其 退回 ， 便 可 获得 所 要 求 的 加 工 尺 
寸 。 在 加 工 中 不 需 频 繁 地 更 换 刀 具 ， 也 不 需 经 常 对 刀 和 测量 工件 尺寸 ， 从 而 可 以 大 大 缩 
短 辅助 时 间 ， 提 高 生产 率 。 当 零件 改变 时 ， 只 要 改变 程序 并 重新 调整 机 床上 纵向 、 横 向 
行程 挡 块 即 可 。 





2.2.3 车 刀 

车 刀 是 金属 切削 加 工 中 应 用 最 为 广泛 的 刀具 之 一 ,在 各 类 型 刀具 中 ,， 它 的 结构 最 为 简 
单 且 制造 方便 ， 按 不 同 的 使 用 要 求 ， 可 采用 不 同 的 材料 和 不 同 的 结构 。 

1. 车 刀 的 分 类 

车 刀 的 种 类 较 多 ， 按 用 途 可 分 为 外 圆 车 刀 、 内 孔 车 刀 、 端 面 车 刀 、 车 槽 车 刀 、 螺 纹 车 
刀 及 成 形 车 刀 等 ， 如 图 2. 24 所 示 ; 按 结构 可 分 为 整体 式 、 焊 接 式 、 机 夹 重 磨 式 和 可 转 位 
式 。 外 圆 车 刀 又 分 为 直 头 和 弯 头 车 刀 ， 通 常 以 主 偏 角 的 数值 命名 ， 如 «二 90" 时 称 为 90" 外 
车 刀 ，k 二 45" 时 称 为 45" 外 圆 车 刀 。 
2. 车 刀 的 结构 


1) 整体 式 车 刀 
整体 式 车 刀 主 要 是 高 速 钢 车 刀 ， 截 面 为 正方 形 或 矩形 ,使 用 时 根据 不 同 用 途 刃 磨 成 不 
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图 2.24 车 刀 的 种 类 及 其 用 途 


1 一 切断 刀 ; 2 一 左 偏 刀 ; 3 一 右 偏 刀 ; 4 一 弯 头 车 刀 ; 5 一 直 头 车 刀 ; 
6 一 成 形 车 刀 ; 7 一 宽 刃 精 车 刀 ; 8 一 外 螺纹 车 刀 ; 9 一 端面 车 刀 ; 
10 一 内 螺纹 车 刀 ，11 一 内 槽 车 刀 ;，12 一 通 孔 车 刀 ，13 一 不 通 孔 车 刀 











同 刃 型 ， 如 切 槽 刀 ， 螺 纹 车 刀 等 。 整 体式 车 刀 适 合 制造 成 形 车 刃 ， 可 多 次 刃 磨 ， 主 要 用 于 
小 型 零件 或 有 色 金 属 的 加 工 。 

2) 焊接 式 车 刀 

焊接 式 车 刀 ( 图 2. 25) 是 在 普通 碳 钢 刀 杆 上 镰 焊 硬 质 合 金 刀片 ， 经 过 刃 磨 而 成 。 它 的 优 


点 是 结构 简单 、 


紧凑 、 刚 性 好 ， 制 造 方便 ， 使 用 灵活 ， 可 以 根据 需要 进行 丸 磨 ， 硬 质 合金 


的 利用 也 较 充 分 ， 故 得 到 广泛 的 应 用 ~ 但 其 也 存在 一 定 缺点 刀片 在 焊接 和 丸 磨 时 会 产生 


内 应 力 ， 容 易 引 
换 性 差 。 


起 裂纹 ; 刀 杆 不 能 重复 使 用 ， 当 刀片 用 完 以 后 ， 刀 杆 也 随 之 报废 ; 刀具 互 


3) 机 夹 式 车 刀 ( 机 夹 重 磨 式 车 刀 ) 





式 车 


可 以 印 下 重 麻 区 


是 用 机 械 夹 固 的 方法 将 硬 质 合 金 刀片 夹 持 在 刀 杆 上 的 车 刀 ， 当 刀片 磨损 后 
刃 … 再 安装 使 用 。 与 焊接 式 车 丸 相 比 ， 机 夹 式 车 刀 的 刀 杆 可 多 次 重复 使 


用 ,而 且 避 免 因 焊接 而 引起 刀片 裂纹 、 骨 丸和 硬度 降低 等 缺点 ， 提 高 了 刀具 寿命 。 图 
2. 26 所 示 为 上 压 式 机 来 式 车 刀 ,， 用 螺钉 和 压板 从 刀片 的 上 面 进行 夹 紧 ， 并 用 调节 螺钉 适 
当 调 整 切 前 为 的 位 置 , 需要 时 可 在 压板 前 端 针 焊 硬 质 合金 作为 断 悄 器 。 常 用 的 夹 紧 方式 还 





有 侧 压 式 、 弹 性 


夹 紧 式 及 切削 力 夹 紧 式 等 。 











图 2.25 焊接 式 车 刀 图 2.26 机 来 式 车 刀 


4) 可 转 位 式 车 刀 ( 机 夹 不 重庆 车 刀 ) 
可 转 位 式 车 刀 是 使 用 硬 质 合金 可 转 位 刀片 的 机 夹 车 刀 ， 由 刀 杆 、 刀 片 、 刀 垫 和 夹 紧 元 
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件 组 成 ， 如 图 2. 27 所 示 。 可 转 位 式 车 刀 与 普 
通 机 夹 式 车 刀 的 区 别 在 于 切削 刃 用 钝 后 不 需要 
重 磨 ， 只 要 松 开 夹 紧 装 置 ， 将 刀片 转 过 一 个 位 
置 ， 重新 夹 紧 后 便 可 使 用 新 的 切削 刃 进 行 切 
削 。 当 全 部 切削 刃 都 用 钝 后 可 更 换 相 同 规格 的 
新 刀片 。 可 转 位 式 车 刀 刀 片 已 有 国家 标准 ， 种 
类 很 多 ,可 根据 需要 选择 ， 常 用 的 有 四 边 形 、 
三 角形 等 。 可 转 位 式 车 刀 是 车 刀 发 展 的 主要 方 
向 ， 它 具有 以 下 优点 。 






































mmmm 机 械 加 2 








(1) 刀具 寿命 长 : 避免 了 焊接 式 车 刀 在 焊 图 2.27 可 转 位 式 车 刀 





接 、 刃 磨 刀片 时 所 产生 的 热 应 力 ， 提 高 了 刀具 ”1 一 刀 杆 ;2 一 刀 垫 3 一 刀片 ;4 一 夹 紧 元 件 





的 耐 磨 及 抗 破 损 能 力 ， 刀 具 寿 命 一 般 比 焊接 式 
车 刀 提 高 1 倍 以 上 。 
(2) 切削 稳定 可 靠 : 可 转 位 刀片 的 几何 参数 及 卷 居 酸 于 


备 刃 磨 的 )， 只 要 切削 用 量 选择 适当 ， 能 保证 切削 性 能 稳定 、 


区 状 是 压制 成 形 的 (或 用 专门 设 
断 悄 可 靠 。 


(3) 生产 效率 高 : 可 转 位 刀片 转 位 、 更 换 方便 迅速 ， 并 能 保持 切削 刃 与 工件 的 相对 位 


置 不 变 ， 从 而 减少 了 辅助 时 间 ( 缩 短 75% 一 85%)、， 提 高 了 4 


E 产 效率 。 


(4) 有 利于 涂 层 刀片 的 使 用 : 可 转 位 刀片 不 必 焊 接 和 刃 磨 ， 有 利于 涂 层 刀 片 的 使 用 。 


涂 层 刀片 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 好 ， 可 提高 切 前 速度 并 延长 使 用 
(5) 刀具 已 标准 化 ， 可 实现 一 刀 多 用 ,减少 储备 其 二 便 
可 转 位 车 刀 大 都 是 利用 刀片 上 的 孔 进 行 定位 夹 紧 的 对 

确 , 夹 紧 可 靠 ， 结构 简 音 ,操作 方便 ， 并且 不 应 妨碍 排 眉 。 
5) 成 形 车 刀 
成 形 车 刀 又 称 样板 车 刀 ， 刃 形 根据 工件 廊 形 设计 ， 是 

刀 。 和 车削 成 形 面 时 工件 做 回转 运动 ， 成 形 车 刀 只 做 横向 进 





定 ， 生 产 效率 高 ， 刀 有 具 可 重 磨 次 数 多 、 寿 命 长 。 但 它 的 设计 





寿命 。 
于 J 具 管 理 。 
定位 夹 紧 结 构 的 要 求 是 定位 精 


加 工 回 转 体 成 形 表面 的 专用 车 
给 运动 。 成 形 车 刀 加 工 质量 稳 
制造 较 复杂 ,成 本 较 高 ， 所 以 














主要 用 于 成 批 和 大 量 生产 时 对 中 小 尺寸 零件 的 加 工 。 限 于 制 
四 材料 制造 。 成 形 车 刀 按 结构 和 形状 可 分 为 平 体 成 形 车 刀 、 
三 类 ， 如 图 2. 28 所 示 。 








(b) 楼 体 
图 2.28 成 形 车 刀 的 类 型 


造 工艺 ， 成 形 车 刀 一 般 用 高 速 
棱 体 成 形 车 刀 和 圆 体 成 形 车 刀 

















{6) 圆 体 
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2.3” 钻 前 、 贸 削 和 匀 削 加 工 


钻 削 、 铵 削 和 负 削 是 孔 加 工 的 常用 方法 ， 一 般 在 钻床 、 负 床上 进行 ， 也 可 以 在 车 床 、 
铣床 上 进行 。 


2.3.1 钻 削 加 工 





钻 削 加 工 是 用 钻头 或 扩 孔 钻 等 在 工件 上 加 工 孔 的 方法 。 用 钻头 在 实体 材料 上 加 工 孔 的 
方法 称 为 钻 孔 ， 用 扩 孔 钻 扩大 已 有 和 孔 的 方法 称 为 扩 孔 。 


1. 钻 剂 加 工 的 特点 


(1) 钻 削 加 工 一 般 在 钻床 上 进行 ， 也 可 以 在 车 床上 进行 。 在 外 床上 加 工时 ， 工 件 辕 定 
不 动 ， 刀 具 旋转 为 主 运动 ， 同 时 沿 轴 向 移动 完成 进 给 运动 二 在 车 床上 加 工时 ， 工 件 旋转 为 
主 运动 ， 刀 具 沿 轴 向 移动 为 进 给 运动 。 

(2) 钻头 容易 引 偏 ， 由 于 钻头 的 刚性 及 定 心 作 用 很 差 ， 或 两 主 切削 刃 不 对 称 ， 将 会 导致 
钻头 轴线 牌 斜 。 上 述 两 种 钻 孔 方式 由 此 产生 的 加 工 误 养性 质 是 不 同 的 。 在 钻头 旋转 方式 中 ， 
若 钻头 轴线 牌 斜 会 使 被 加 工 孔 的 轴线 偏 斜 ， 但 孔径 基本 不 变 ; 在 工件 旋转 方式 中 ,， 若 钻头 引 
偏 会 使 孔径 增 大 ， 而 孔 中 心 线 仍然 是 直 的 (图 2.29)。 在 实 




































中， 利用 大 直径 短 麻 花 钻 刚 
i 锥 形 定 心 坑 [ 图 230(a)]， 或 用 钻 套 为 钻头 导向 [图 2. 30(b)]， 或 钻 孔 前 预 








等 方 ; 
(3) 钻 孔 是 半 封 闭 式 切削 加 工 ， 排 屑 及 散热 条 件 较 差 :加 工 深 孔 时 尤为 突出 。 这 将 直 
接 影响 加 工 过 程 的 顺利 进行 和 钻头 的 使 用 寿命 。 
由 上 述 特点 可 知 % 钴 孔 的 加 工 质量 较 差 但 对 精度 要 求 不 高 的 孔 ， 钻 孔 也 可 以 作为 终 
加 工 方法 ， 如 螺栓 也 ”润滑 油 通道 的 孔 等 ;对 于 精度 要 求 较 高 的 孔 ， 可 由 钻头 进行 预 加 工 
后 再 进行 扩 孔 、 铵 孔 或 负 孔 。 对 于 深 孔 (长 径 比 二 5) 也 可 采用 特殊 的 深 孔 钻 进行 加 工 。 
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Vy V 
钻 套 
NY RS 
和 4 RN p> 外 入 析 
Py 
YY 2 多 
(a) 钻头 旋转 (b) 工件 旋转 (a) 预 钻 锥 形 定 心 坑 fb) 钻 套 为 钻头 导向 
图 2.29 两 种 钻 孔 方 式 图 2.30 减少 引 偏 的 措施 
国 茹 回 


p 2. 钻床 


钻床 一 般 用 于 加 工 直径 不 大 、 精 度 要 求 不 高 的 孔 。 在 钻床 上 除了 可 以 完 
【参考 视频 】 成 钻 孔 外 ,还 能 进行 扩 孔 、 贸 孔 、 钨 平面 、 攻 螺纹 等 加 工 ， 如 图 2. 31 所 示 。 
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(9) 钻 孔 (0) 扩 孔 {0) 匀 孔 (4) 攻 螺 纹 。 (6) 锦 沉 头 孔 () (0) 锦 沉 头 孔 2) (8) 锦 端 面 
图 2.31 钻床 的 加 工 方法 


钻床 的 主 参数 是 最 大 钻 孔 直径 。 钴 床 的 主要 类 型 有 立 式 钻床 、 播 臂 钻 床 、 台 式 钻床 、 
深 孔 钻床 、 数 控 钻床 等 。 

1) 立 式 钻床 
图 2. 32 所 示 为 立 式 钻床 。 它 由 工作 台 1、 主 轴 2、 主 畏 箱 3、 立 柱 4 和 进 给 操纵 机 构 5 
等 部 件 组 成 。 一 般 有 18mm、25mm、35mm、40mm、50mni 等 多 种 规格 。 
主轴 箱 3 中 装 有 变速 传动 机 构 、 主 轴 部 件 
及 操纵 机 构 等 。 主 轴 箱 固定 不 动 ， 用 移动 工件 
的 方法 使 刀具 旋转 中 心 与 被 加 工 孔 的 中 心 重合 : 
进 给 运动 由 主轴 2 随 主轴 套 简 在 主轴 箱 昌 做 将 
线 移动 来 实现 。 利 用 进 给 操纵 机 构 5， 征 主轴 
实现 手动 快速 升降 、 手 动 进 给 及 接 通 或 断 开机 
动 进 给 。 被 加 工 工件 可 直接 起 通过 夹具 安装 在 
工作 台 1 上 。 工 作 台 和 主轴 箱 都 装 在 方形 立 桂 
4 的 垂直 导轨 上 ， 可 十 下 调整 位 置 ， 以 适应 衣 
工 不 同 高 度 的 工件 。 
立 式 钻床 下 用 移动 工件 的 办 法 来 对 准 孔 中 
心 与 主轴 中 心 ， 因 而 操作 不 便 ， 生产率 不 高 
常用 于 中 、 小 型 工件 的 单 件 、 小 批量 生产 。 

2) 摇 臂 钻床 
对 于 一 些 体积 和 质量 比较 大 的 工件 ， 因 移 
动 费力 ， 找 正 困难 ， 不 便于 在 立 式 钻床 上 进行 
加 工 。 这 时 可 使 用 摇 辟 钻床 ， 加 工时 工件 固定 Ls 
不 动 而 移动 机 床 主轴 使 主轴 中 心 对 准 被 加 工人 
孔 的 中 心 ， 找 正 十 分 方便 。 re 

图 2. 33 所 示 为 摇 臂 钻床。 主轴 箱 4 装 在 摇 辟 3 上 ， 可 沿 摇 臂 的 导轨 水 平移 动 ， 而 
摇 辟 3 可 绕 立 柱 2 的 轴线 转动 ， 因 而 能 方便 地 调整 主轴 5 的 坐标 位 置 ， 使 主轴 旋转 轴线 
与 被 加 工 孔 的 中 心 线 重合 。 此 外 ， 播 璧 还 可 沿 立 柱 升降 ， 以 便于 加 工 不 同 高 度 的 工件 。 
为 保证 加 工时 机 床 有 足够 的 刚度 ， 并 使 主轴 位 置 保持 不 变 ， 摇 臂 回转 及 主轴 箱 移动 都 具 
有 锁 紧 机 构 。 当 主轴 位 置 调整 完毕 后 ， 可 迅速 将 它们 锁 紧 。 

摇 辟 钻床 主轴 中 心 位 置 调整 方便 ， 主 轴 转 速 范 围 和 进 给 范围 大 ， 适 用 于 单 件 和 中 、 小 
批量 生产 中 大 、 中 型 工件 或 多 孔 工件 的 钻 削 。 
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图 2.33 摇 名 钻床 


1 一 底座 ，2 一 立柱 ; 3 一 摇 臂 ;4 一 主轴 箱 ;W5 一 主轴 ;6 一 工作 台 





3) 台式 钻床 

台式 钻床 是 放置 在 台 桌 上 使 用 的 小 型 钻床 , 结构 简单 ， 主 轴 通 过 变换 V 带 在 塔 形 带 轮 
上 的 位 置 实现 变速 ,手动 进 给 ， 按 最 大 钻 孔 直径 划分 有 2mm、6mm、12mm、16mm、 
20mm 等 多 种 规格 。 常 用 于 单 件 、 小 批量 中 小 型 工件 的 加 工 * 

3. 钻 削 刀具 

钻 削 所 用 的 刀具 有 两 类 : 一 类 是 在 实体 工件 上 销 孔 的 刀具 ， 如 扁 钼 、 麻 花 销 、 中 心 外 
及 深 孔 钻 等 ， 另 一 类 是 对 工件 上 已 有 孔 进 一 步 加 下 的 刀具 ， 如 扩 孔 钵 、 鸳 钻 等 。 

1) 麻花 钻 

麻花 外 是 铀 孔 最 常用 的 刀具 ， 一 般 由 高 速 钢 制 成 ， 滩 火 后 的 硬度 达 62 一 68HRC。 其 
加 工 精度 一 般 为 IT13 一 IT11， 表面 粗糙 度 为 Ra6. 3 一 50pm。 

(1) 麻花 钻 的 结构 。 图 2. 34 所 示 为 标准 麻花 钻 的 结构 ， 它 由 柄 部 、 颈 部 和 工作 部 分 
三 部 分 组 成 。 

@ 柄 部 : 用 于 夹 持 钻头 和 传递 动力 。 柄 部 有 直 柄 与 锥 柄 两 种 ， 直 柄 用 于 小 直径 钻头 ， 
锥 柄 用 于 大 直径 (二 12mm) 钻 头 。 锥 柄 后 端 做 出 扁 尾 ， 用 于 传递 转 矩 和 将 钻头 从 钻 套 中 取出 。 

@ 颈 部 : 工作 部 分 和 柄 部 的 连接 部 分 ， 也 供 磨 肖 钻头 时 砂轮 退 九 和 打印 标记 用 。 为 
制造 方便 ， 直 柄 麻花 钻 没有 颈 部 。 

图 工作 部 分 : 钻头 的 主要 部 分 ， 包 括 切削 部 分 和 导向 部 分 。 工 作 部 分 有 两 条 对 称 的 
螺旋 模 ， 是 容 悄 和 排 悄 的 通道 。 

切削 部 分 由 两 个 前 面 、 两 个 主 后 面 、 两 个 副 后 面 组 成 ， 如 图 2. 34(c) 所 示 。 螺 旋 模 的 
螺旋 面 形成 了 钻头 的 前 面 ， 与 工件 过 渡 表 面 ( 孔 底面 ) 相 对 的 端 部 曲面 为 主 后 面 。 与 工件 已 
加 工 表面 ( 孔 辟 ) 相 对 的 两 条 棱 边 为 副 后 面 。 螺 旋 槽 与 主 后 面 的 两 条 交 线 为 主 切削 丸 。 两 个 
主 切削 共 由 钻 心 连接 ， 为 增加 钻头 的 刚度 与 强度 ， 钻 心 制 成 正 锥 体 。 螺 旋 槽 与 棱 边 ( 副 后 
面 ) 的 两 条 交 线 为 副 切 削 丸 。 两 主 后 面 在 钻 心 处 的 交 线 构成 了 横 刃 。 

导向 部 分 ,起 引导 钻头 的 作用 ， 也 是 切削 部 分 的 备 磨 部 分 。 导 向 部 分 有 两 条 棱 边 ( 刃 
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2.34 标准 麻花 钻 的 结构 


带 )， 棱 边 直径 麻 有 0. 03 一 0. 12mm/100mm 倒 锥 量 \ 形 成 一 定 的 副 偏 角 <: 。 以 减少 钻头 与 
加 工 孔 壁 的 摩擦 。 

麻花 钻 的 主要 几何 参数 有 螺旋 角 B, 顶 角 28( 一 般 28 二 118"， 主 偏 角 x, 守 $8)、 前 角 7,、 
后 角 a, 和 横 刃 斜 角 y、 横 刃 长 度 等 。 

(2) 麻花 钻 的 修 麻 。 由 于 麻花 钻 前 刀 面 是 螺旋 面 ,所 以 主 切削 刃 各 点 的 前 角 变 化 很 
大 ， 越 接近 钻 芯 ， 前 角 越 小 ;对 于 标准 麻花 钻 ， 外 缘 处 前 角 为 十 30"， 到 钻 芯 处 减 到 一 30 ， 
横 刃 处 前 角 约 一 55"。 因 此 麻花 钻 工 作 时 定 心 差 ,“ 轴 向 力 大 ， 刚 性 差 ， 排 眉 困 难 ， 一 般 只 
适 于 孔 的 粗 加 工 。 将 钻头 横 刃 磨 短 或 增 大 前 角 ， 或 修 磨 主 刃 项 角 ， 或 增 开 分 习 槽 ， 可 以 增 
加 切削 刃 的 锋利 程度 :如 有 条 件 也 可 按 “ 群 外 ”进行 修 麻 ,将 会 大 大 改善 麻花 钻 的 切削 效 
能 ， 提 高 加 工 质量 和 钻头 的 使 用 寿命 。 群 钻 的 基本 特征 如 下 : 三 尖 七 为 锐 当先 ， 月 牙 弧 档 
分 两 边 ， 一 侧 外 刃 开 屑 槽 ， 横 刃 磨 得 低 罕 尖 。 

2) 扩 孔 钻 

扩 孔 钻 是 用 于 扩大 孔径 和 提高 孔 加 工 精度 的 刀具 。 扩 孔 常 用 作 精 加 工 前 的 预 加 工 ， 也 
可 作为 要 求 不 高 的 孔 的 最 终 加 工 。 扩 和 孔 的 加 工 精 度 为 IT10 一 IT9， 表 面 粗糙 度 为 Ra6. 3 一 
3. 2km。 如 图 2. 35 所 示 ， 扩 孔 钻 的 结构 与 麻花 钻 相 近 ， 但 齿 数 较 多 ,一般 有 3 或 4 齿 ， 因 
而 导向 性 好 。 扩 孔 钻 无 横 刃 ， 容 习 槽 较 浅 ， 钻 心 直 径 大 ,强度 和 刚度 较 高 ， 其 加 工 经 济 精 
度 为 IT10 一 IT9， 表面 粗糙 度 为 Ra6. 3 一 3. 2pm。 扩 孔 钻 的 加 工 质量 和 生产 率 均 比 麻花 钻 
高 。 扩 和 孔 钻 结构 形式 有 高 速 钢 整 体式 和 硬 质 合 金 镶 齿 套 装 式 两 种 。 整 体式 适 于 孔径 $10 一 
%30mm， 和 套装 式 适 于 孔径 $830 一 $80mm。 近 些 年 来 , 硬 质 合金 可 转 位 式 扩 孔 钻 也 被 广泛 
采用 。 
3) 狠 钻 
饮 外 用 于 加 工 各 种 沉 孔 、 锥 孔 和 凸 台 端面 等 。 图 2. 36(a) 所 示 为 带 导 柱 平底 钨 钼 ， 适 
用 于 加 工 圆柱 形 沉 孔 。 它 在 端面 和 圆周 上 都 有 刀 齿 ， 前 端 有 导 柱 ， 通 过 导 柱 作用 使 沉 孔 及 
其 端面 与 圆柱 孔 保持 一 定 的 同 轴 度 与 垂直 度 。 导 柱 尽 可 能 做 成 可 拆 印 的 ， 以 利于 制造 和 刃 
磨 。 图 2. 36(b) 所 示 为 锥 面 铭 钴 , 它 的 钼 尖 角 有 60"、90" 和 120" 三 种 ， 用 于 加 工 中 心 孔 或 
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孔 口 倒 角 。 图 2. 36(c) 所 示 为 端面 饮 钻 ， 仅 在 端面 上 有 切削 项 用 来 加 了 


可 以 保证 端面 与 孔 垂直 。 饱 钻 可 制 成 高 速 钢 钨 钻 、 硬 质 合金 狗 钻 和 可 转 位 式 饱 钼 等 。 


图 2.35 扩 孔 钻 








[和 孔 的 端面 ， 





导 柱 


(a) 带 导 柱 平 底 饮 外 (b) 容 而 鸳 钻 (6) 端面 饱 钻 
图 2.36 锦 钻 
2.3.2 匀 削 加 工 
饮 削 加 工 是 用 匀 刀 从 未 济 硬 工件 的 孔 壁 上 切除 微量 金属 层 ， 以 提高 其 尺寸 精度 和 降低 








表面 粗糙 度 值 的 加 工 方法 。 匀 孔 可 加 工 圆柱 孔 和 圆锥 孔 ， 可 以 在 机 床上 进行 (机 匀 )， 也 可 
以 手工 进行 ( 手 贸 )。 匀 孔 是 中 、 小 尺寸 孔 的 精 加 工 方 法 之 一 ， 相 对 于 内 圆 磨 前 和 精 链 而 
言 ， 贸 孔 是 一 种 较为 经 济 实用 的 加 工 方法 。 


1. 匀 削 加 工 的 特点 
(1) 铵 刀具 有 校准 部 分 ， 可 起 校准 孔径 、 修 光 孔 壁 的 作用 ， 使 孔 的 加 工 质量 得 到 提高 。 


(2) 铵 刀 是 标 














准 刀 具 ， 一 定 直径 的 铵 刀 只 能 加 工 一 种 直径 和 尺寸 公差 等 级 的 孔 。 


(3) 铵 孔 只 能 保证 孔 本 身 的 精度 ， 而 不 能 校正 轴线 的 偏 斜 及 孔 与 其 他 相关 表面 的 位 置 


(4) 生产 率 高 




















， 尺 寸 一 致 性 好 ， 适 于 成 批 和 大 量 生 产 。 钻 一 扩 一 铵 是 生 7 





工 较 高 精度 孔 的 工艺 方案 。 











(5) 铵 前 适 
钢 、 冷 硬 铸 铁 等 )。 








中 党 








的 加 


于 加 工 钢 、 和 铸铁 和 非 铁 金属 材料 ,但 不 能 加 工 硬度 很 高 的 材料 (如 济 火 
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2. 匀 刀 


铵 刀 (图 2. 37) 分 为 手 用 铵 刀 和 机 用 铵 刀 两 类 。 手 用 铵 刀 柄 部 为 直 柄 ， 导 向 性 好 ， 常 
于 单 件 小 批量 生产 或 装配 工作 中 , 直径 范围 为 和 1 一 加 lmm。 机 用 铵 刀 分 为 直 柄 和 锥 柄 
两 种 ， 直 径 范围 分 别 为 #1 一 820mm 和 $85.5 一 $50mm， 贸 直径 较 大 的 孔 可 采用 套 式 匀 刀 ， 
其 直径 范围 为 %25 一 %80mm。 机 用 铵 刀 常 用 于 成 批 生产 中 ， 可 在 钻床 、 车 床 、 铣 床 和 铀 床 
等 机 床上 进行 铵 孔 。 


上 和 一 呈 


(a) 整体 式 
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(b) a 可 调整 式 













(6) 带 柄 式 


图 2.37 匀 刀 


铵 刀 由 工作 部 分 、 颈 部 及 柄 部 组 成 。 工 作 部 分 又 分 为 切削 部 分 与 校准 部 分 ， 如 图 2. 38 


所 示 。 











A 


站 2.38” 匀 刀 的 结构 


铵 刀 是 多 齿 刀 具 ， 一 般 为 6 一 12 个 齿 。 铵 刀 加 工 余 量 小 ， 容 习 槽 浅 ， 刚 性 大 ， 导 向 性 
好 ， 铵 孔 的 加 工 精度 可 达 IT7 一 IT6， 表面 粗糙 度 可 达 Ral. 6 一 0. 4ym。 

铵 刀 切 削 部 分 承担 主要 切削 工作 主 偏 角 心 一 般 较 小 ， 手 用 铵 刀 心 值 一 般 取 0.5" 一 

5 ， 机 用 铵 刀 为 提高 切削 效率 ，k, 一 般 为 了 一 15"。 铵 削 时 前 角 7, 对 切削 变形 的 影响 不 显 

著 ， 为 了 制造 方便 一 般 取 加 =0"。 仅 在 加 工 不 锈 钢 等 韧性 材料 时 ， 取 加 一 卫 一 10"。 贸 刀 的 

后 角 一 般 取 ww 王 6" 一 8"， 以 使 铵 刀 重 麻 后 直径 尺寸 变化 小 些 。 铵 刀 切 削 部 分 的 刀 齿 刃 麻 后 
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应 锋利 ， 不 留 刃 带 ; 校准 部 分 刀 齿 则 必须 留 有 0.05 一 0. 3mm 宽 的 刃 带 ， 以 起 修 光 和 导向 
作用 ， 也 便于 铵 刀 的 制造 和 检验 。 

校准 部 分 起 校准 孔径 、 修 光 孔 壁 及 导向 作用 ,包括 圆柱 部 分 和 倒 锥 部 分 。 圆 柱 部 分 的 
作用 是 保证 被 加 工 孔 的 加 工 精度 和 表面 质量 要 求 ; 倒 锥 部 分 的 作用 是 减少 铵 刀 与 孔 壁 的 摩 
擦 和 避免 孔径 扩大 现象 。 


3. 匀 前 工艺 要 点 


(1) 合理 选择 匀 前 用 量 , 一 般 粗 匀 时 余 量 为 0.15 一 0.5mm， 精 鲜 时 余 量 为 0.05 一 
0.15mm; 切削 速度 wv. 三 5m/min; 宜 选 用 较 大 的 进 给 量 0. 3 一 Immyr。 

(2) 匀 刀 在 孔 中 不 可 倒转 ,否则 ,和 匀 刀 与 孔 壁 之 间 易 挤 住 切 悄 ， 造 成 孔 壁 划 伤 或 刀刃 
骨 裂 。 
(3) 机 铵 时 铵 刀 与 机 床 最 好 用 浮动 连接 方式 ， 避 免 铵 刀 轴 线 与 被 匀 孔 轴线 偏 移 。 

(4) 贸 制 工件 时 ， 应 经 常 清除 刀刃 上 的 切 导 ,并 加 注 切削 液 进行 润滑 、 冷 却 ， 以 降低 
孔 的 表面 粗糙 度 值 。 


2.3.3 ” 锐 削 加 工 


国 红 加 链 前 加 工 是 指 利 用 链 刀 对 预制 孔 进 行 加 工 的 方法 。 镜 孔 主 要 在 鱼 床 上 进 
行 ， 也 可 以 在 车 床上 进行 。 
【参考 视频 】 . 钾 削 加 工 的 特点 

(1) 铀 削 适 宜 加 工 机 座 、- 箱 体 六 支架 等 外 形 复杂 的 大 型 零件 上 孔径 较 大 、 尺 十 精度 较 
高 、 有 位 置 精度 要 求 的 孔 和 和 孔 系 。 

(2) 镜 前 加 工 灵活 性 大 下 适应 性 强 。 一 把 铅 刀 可 加 工 一 定 直 径 和 长 度 范围 内 的 孔 ， 生 
产 批量 亦 可 大 可 小 < 在 镜 床 上 除 锌 前 孔 和 开 系 外 ， 配 备 一 些 附 件 后 ,还 可 车 外 圆 、 车 端 
面 、 铣 平面 等 。 

(3) 匀 前 加 工 能 获得 较 高 的 精度 和 较 小 的 表面 粗 烟 度 值 。 一 般 尺 寸 精度 等 级 为 IT8 一 
IT7， 表面 粗糙 度 为 Ral. 6 一 0. 8gm。 若 采用 坐标 镜 床 、 金 刚 镜 床 和 加 工 中 心 ， 则 加 工 精 
度 和 表面 质量 可 更 高 。 

(4) 镜 床 和 钞 刀 调整 复杂 ,操作 技 术 要 求 高 ， 在 不 使 用 镑 模 的 情况 下 ,生产率 较 低 。 
在 大 批量 生产 中 ， 可 使 用 铀 模 来 提高 生产 率 。 

2. 键 床 

负 床 的 主要 类 型 有 了 转 式 镜 床 、 坐 标 锌 床 和 金刚 镜 床 等 。 镜 床 的 工艺 范围 较 广 ， 除 镜 孔 
外 ， 还 可 以 进行 铣削 、 钻 孔 、 扩 孔 、 铵 孔 和 锦 平面 等 加 工 。 

1) 围 式 锐 床 

图 2. 39 所 示 为 围 式 镜 床 。 加 工时 ， 锌 刀 安 装 在 镜 轴 4 前 端的 锥 孔 中 或 装 在 平 旋 盘 5 
上 ， 由 主轴 箱 8 获得 各 种 转速 和 进 给 量 。 主 轴 箱 8 可 沿 前 立柱 7 的 导轨 上 下 移动 ， 以 实现 
垂直 进 给 运动 或 调整 铂 轴 轴线 的 位 置 。 工 件 安装 在 工作 台 3 上 ， 与 工作 台 一 起 随 上 滑 座 11 
或 下 滑 座 12 做 横向 或 纵向 移动 。 工 作 台 还 可 在 上 滑 座 的 圆 导 轨 上 绕 垂直 轴线 转 位 ， 以 便 
加 工 相互 成 一 定 角度 的 孔 或 平面 。 装 在 主轴 上 的 镜 刀 不 仅 完 成 旋转 主 运动 ， 还 可 沿 轴 向 移 
动 做 进 给 运动 。 当 铀 杆 悬 伸 长 度 较 长 时 ， 用 后 支架 1 来 支承 它 的 悬 伸 端 ， 以 增加 刚性 。 后 
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支架 1 可 沿 后 立柱 2 的 垂直 导轨 与 主轴 箱 8 同步 升降 ， 以 保证 其 支承 孔 与 主轴 在 同一 轴线 








上 。 后 立柱 还 可 沿 床 身 导 轨 调 整 纵向 位 置 ， 以 适应 不 同 长 度 的 镑 杆 的 需求 。 当 刀具 装 在 平 
旋 盘 5 上 的 径 向 刀 架 上 时 ， 径 向 刀 架 带 着 刀具 做 径 向 进 给 ， 可 车 削 端 面 。 








图 2.39 了 卧 式 锐 床 
1 一 后 支架 ; 2 一 后 立柱 ; 3 一 工作 台 ; 4 一 镜 轴 5 一 平 旋 盘 ; 6 一 径 向 刀具 汶 板 ; 
7 一 前 立柱 ; 8 一 主轴 箱 ; 9 一 后 尾 简 10 一 床 身 ;11 一 上 滑 座 ; 12 一 下 滑 座 

卧 式 链 床 的 主要 参数 是 主轴 直径 必 其 证 艺 范围 广泛 ， 尤 其 适合 大 型 、 复 杂 的 箱 体 类 零 
件 上 和 孔 的 加 工 。 围 式 独 床 的 结构 复杂 生产 效率 较 低 ， 通 常 适用 于 单 件 小 批 生产 。 

2) 坐标 铀 床 

坐标 链 床 是 指 具有 精密 下 标定 位 装置 的 链 床 。 这 种 灿 床 主要 零 部 件 的 制造 和 装配 精度 
很 高 ， 具 有 和 良好 的 刚性 和 抗 振 性 。 它 主要 
用 来 链 削 精密 孔 (IT5 或 更 高 ) 和 位 置 精度 
要 求 很 高 的 孔 系 (定位 精度 达 0.002 一 
0.01mm)， 如 销 模 、 锐 模 上 的 精密 孔 。 

坐标 负 床 除 乌 孔 外 ， 还 可 进行 钻 孔 、 
扩 孔 、 铵 孔 、 精 铣 平面 和 沟 槽 等 加 工 。 此 
外 ， 还 可 进行 孔 距 和 直线 尺寸 的 精密 测量 
及 精密 刻 线 、 划 线 等 工作 。 

坐标 铀 床 按 其 布局 形式 不 同 分 为 立 式 
单 柱 、 立 式 双 柱 和 卧 式 等 类 型 。 图 2. 40 
所 示 为 立 式 单 柱 坐 标 链 床 。 加 工时 .刀具 
由 主轴 带动 旋转 做 主 运动 ， 并 在 垂直 方向 a 
做 机 动 进 给 运动 。 工 件 固定 在 工作 台 3 ee 
上 ， 坐标 位 置 由 工作 台 的 移动 来 确定 。 | 

3. 铠 刀 


铀 刀 可 分 为 单 刃 铀 刀 和 双 刃 负 刀 。 单 刃 铀 刀 如 图 2. 41 所 示 ， 结 构 与 车 刀 类 似 ， 只 有 
一 个 主 切削 刃 。 单 刃 链 刀 一 般 均 有 调整 装置 。 在 精 铀 机 床上 常 采 用 微调 铀 刀 以 提高 调整 精 
度 ， 如 图 2. 42 所 示 。 松 开 紧 固 螺钉 1， 旋 转 有 精密 刻度 的 精 调 螺 母 2， 将 铀 刀 直 径 调 到 所 
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需 直径 后 再 拧紧 紧 固 螺钉 即 可 悉 孔 。 单 刃 链 刀 的 结构 简单 、 通 用 人 性 强 ， 能 纠正 链 孔 轴线 的 











偏 斜 。 但 刀具 刚性 差 ， 精度 不 容易 控制 ， 生产 效率 低 ， 多 用 于 单 件 小 批 生产 。 


SS 


图 2.41 单 刃 铅 刀 





图 2. 打 ”微调 鱼 刀 
1 一 紧 因 螺钉; 2 一 精 调 螺 母 ; 
$ 一 镜 刀 头 ; 4 一 刀片 ，5 一 镜 杆 ; 6 一 导向 键 





双 刃 鳞 刀 两 边 都 有 切 前 为， 工作 时 径 向 力 平衡 ,工件 的 孔径 尺寸 精度 由 镜 刀 尺寸 保 
证 。 锐 刀 上 的 两 个 刀 块 可 以 径 向 调整 ， 因 此 可 以 加 工 一 定 尺 寸 范 围 的 孔 。 双 刃 负 刀 有 同 
定式 镜 刀 和 浮动 式 镜 刀 。 固 定式 镜 刀 两 个 思 块 经 调整 后 夹 紧 在 镜 刀 杆 上 ， 主 要 用 于 粗 匀 或 
半 精 鱼 。 精 钱 多 采用 浮动 式 镜 刀 (图 2.43)。 刀 块 1 以 间隙 配合 装 入 匀 杆 的 径 向 孔 中 ， 
夹 紧 。 工作 时 , 刃 块 二 在 切削 力 的 作用 下 保持 平 
衡 ， 可 以 减少 铀 刀 块 安装 误差 及 键 杆 径 向 跳动 引起 
的 加 工 误差 :但 不 能 纠正 孔 的 直线 度 误差 和 相互 位 
置 误差 。 

4. 刍 孔 的 三 种 加 工 方式 


(1) 刀具 旋转 、 工 件 做 进 给 运动 ， 如 图 2. 44(a) 
所 示 为 在 镜 床 上 镜 孔 的 情况 ， 匀 床 主轴 带动 负 刀 旋 
转 。 工作 台 带动 工件 做 进 给 运动 。 这 种 负 孔 方式 匀 
杆 悬 伸 长 度 工 一定 ， 匀 杆 变形 对 孔 的 轴 向 形状 精 
度 无 影响 ， 但 工作 台 进 给 方向 的 偏 斜 会 使 孔 中 心 线 
产生 位 置 误差 。 链 深 孔 或 离 主 轴 端 面 较 远 的 孔 时 ， 
为 提高 铀 杆 刚度 和 铀 孔 质量 ， 铀 杆 由 主轴 前 端 锥 也 


























图 2.43 浮动 式 铠 刀 Re 
1 一 刀 拟 ，2 一 刀片 ，3 一 调节 螺 休 ;和 炙 床 立柱 的 尾 座 支承 。 


1 一 斜面 垫 板 ;5 一 紧 固 螺钉 (2) 刀具 旋转 并 做 进 给 运动 ， 如 图 2. 44(b) 所 
示 的 铀 孔 方 式 ， 铀 杆 的 悬 伸 长 度 是 变化 的 ， 带 来 铀 
杆 的 受 力 变形 的 变化 必然 使 被 加 工 孔 产生 形状 误差 ,使 靠近 主轴 箱 处 的 孔径 大 、 远 离 主轴 














箱 处 的 孔径 小 ， 形 成 轴 向 误差 。 此 外 . 负 孔 的 悬 伸 长 度 增 大 ， 主 轴 因 自重 引起 的 弯曲 变形 
也 增 大 ， 孔 轴线 将 产生 相应 的 弯曲 。 这 种 链 孔 方式 只 适用 于 加 工 较 短 的 孔 。 

(3) 工件 旋转 、 刀 具 做 进 给 运动 ， 如 图 2. 44(c) 所 示 ， 类 似 于 车 床上 大 多 数 链 孔 方式 ， 
其 工艺 特点 如 下 : 加 工 后 孔 的 轴 心 线 与 工件 的 回转 轴线 一 致 ， 孔 的 圆 度 主要 取决 于 机 床 主 
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二 a 
(a) 刀具 旋转 、 工 件 进 给 (b) 刀具 既 旅 转 又 进 给 (0) 工件 旋转 、 刀 具 进 给 
图 2.44 不 同 铠 孔 方式 
轴 的 回转 精度 ， 孔 的 轴 向 几何 形状 误差 主要 取决 于 刀具 进 给 方向 相对 于 工件 回转 轴线 的 位 


置 精度 。 这 种 负 孔 方式 适用 于 加 工 与 外 圆 表面 有 同 轴 度 要 求 的 孔 。 
【小 思考 2- 2】〗 加 工 不 同类 型 的 孔 时 ， 如 何 判 定 是 选择 钻 削 、 较 前 还 是 铀 削 ? 





2.4 铣削 加 工 


铣 前 加 工 是 用 铣 刀 在 铣床 或 加 工 中 心 于 加 江 的 方法 。 铣 前 时 铣 刀 的 旋转 运动 为 主 运 
动 ， 工件 的 直线 运动 为 进 给 运动 。 它 是 二 种 应 用 非常 广泛 的 加 工 方法 。 


2.4.1 铣削 加 工 的 特点 


(1) 工艺 范围 广 。 钳 前 可 以 加 工 平面 、 台 阶 面 沟 槽 : 螺旋 表面 、 成 形 表面 等 ， 还 可 
以 切断 ， 如 图 2. 45 所 示 。 





图 2.45 铣削 加 工 的 应 用 


(2) 生产 效率 高 。 铣 刀 是 多 刃 刀 具 ， 铣削 时 同时 参加 切削 的 刀 齿 数 多 ， 并 可 采用 较 高 
的 切削 速度 ， 所 以 铣削 的 生产 效率 较 高 。 

(3) 切削 过 程 不 平稳 。 铣 前 是 断 续 切 削 过 程 ， 铣 削 力 在 不 断 变化 ， 使 切削 过 程 不 平 
稳 。 刀 齿 切 入 切 出 时 受到 很 大 的 机 械 冲 击 ， 易 引起 振动 。 同 时 ， 刀 齿 还 经 受 时 冷 时 热 的 热 
应 力 冲 击 ， 容 易 出 现 裂 纹 和 崩 丸 
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(4) 加 工 质量 中 等 。 粗 铣 的 加 工 精度 可 达 IT13 一 IT11， 表 面 粗糙 度 为 Ra12. 5pm; 精 
铣 的 加 工 精度 可 达 IT8 一 IT7， 表 面 粗糙 度 为 Ra6. 3 一 1. 6pm。 


回 友 名 回 2.4.2 铣床 


铣床 的 类 型 很 多 ， 主 要 有 卧 式 铣 床 、 立 式 铣床 、 龙 门 铣床 、 数 控 铣 床 及 
加 加 工 中 心 等 。 
【参考 视频 】 

1. 卧 式 升降 台 铣 床 

卧 式 万 能 铣床 是 目前 应 用 较 广 泛 的 一 种 升降 台 铣床 ， 如 图 2. 46 所 示 。 床 身 2 固定 在 
底座 上 ， 内 部 装 有 主 电动 机 、 主 轴 变 速 机 构 1 及 主轴 3 等 。 床 身 顶 部 的 导轨 上 装 有 横梁 4， 
可 沿 水 平方 向 调整 其 前 后 位 置 。 安 装 铣 刀 的 铣 刀 杆 ， 一 端 插入 主轴 ， 另 一 端 由 横梁 4 上 的 
刀 杆 支架 5 支承 ， 主 轴 带 动 铣 刀 旋转 实现 主 运动 。 升 降 台 9 安装 在 床 身 前 侧 的 垂直 导轨 
上 ， 可 上 下 垂直 移动 。 升 降 台 内 装 有 进 给 变速 机 构 10， 用 于 工作 台 的 进 给 运动 和 快速 移 
动 。 在 升降 台 的 横向 导轨 上 装 有 回转 盘 7， 它 可 绕 垂 直 轴 在 十 45 范围 内 调整 角度 。 工 作 
台 6 安装 在 回转 盘 7 上 的 床 鞍 导轨 上 ， 可 沿 导轨 做 纵向 移动 。 横 溜 板 可 带动 工作 台 沿 升降 
台 横 向 导轨 做 横向 移动 。 因 此 ， 固 定 工件 的 工作 全 忆 可 以 在 三 个 方向 上 调整 位 置 ， 并 可 以 
带动 工件 实现 其 中 任 一 方向 的 进 给 运动 。 
2. 立 式 升降 台式 铣床 
图 2.4 并 式 升降 台 铣床 立 式 升降 台 铣床 与 甲 式 升降 台 铣 床 的 主要 区 别 是 安 
装 铣 刀 的 主轴 2 垂 工作 台面 其 工作 台 3、 床 壕 4 及 升降 台 5 与 卧 式 升降 台 铣 床 相同 。 
在 立 式 铣床 上 可 用 各 种 面 铣 习 或 立 铣 刀 加 工 平 面 、 斜 面 、 沟 醒 、 凸 轮 及 成 形 表面 等 。 立 铣 
头 1 可 根据 加 工 要求 在 垂直 平面 内 调整 角度 ， 主 轴 2 可 沿 轴线 方向 进行 调整 。 










































图 2.46 卧 式 升降 台 铣 床 图 2.47 立 式 升降 台 铣床 
1 一 主轴 变速 机 构 ;2 一 床 身 ，3 一 主轴 ; 4 一 横梁 ; 1] 一 立 铣 头 ;2 一 主轴 ;， 3 一 工作 台 ， 
5 一 刀 杆 支架 ; 6 一 工作 台 ; 7 一 回转 盘 ; 4 一 床 鞍 ; 5 一 升降 台 


8 一 横 滑板 ; 9 一 升降 台 ; 10 一 进 给 变速 机 构 
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3. 龙门 铣床 

龙门 铣床 主体 采用 龙门 式 框 架 ， 如 
图 2. 48 所 示 ， 在 它 的 横梁 3 和 立柱 5、7 
上 安装 着 铣 前 头 。 横 粱 可 在 立柱 上 升降 ， 
以 适应 不 同 高 度 工件 的 加 工 。 两 个 垂直 
铣削 头 4、8 可 在 横梁 上 沿 水 平方 向 调整 
位 置 。 两 个 水 平 纤 头 2、9 可 沿 垂直 方向 
调整 位 置 。 每 个 铣削 头 都 是 一 个 独立 的 
部 件 ， 铣 刀 旋 转 为 主 运动 ,工作 台 带 动 
工件 做 纵向 进 给 运动 ,铣削 头 可 沿 各 自 
轴线 做 轴 向 移动 ， 实 现 进 给 运动 。 

龙门 铣床 主要 用 于 大 型 工件 的 平面 、 
沟 槽 的 加 工 。 龙 门 铣床 的 刚性 好 ， 加 工 


























精度 较 高 ， 可 用 多 把 铣 刀 同时 铣削 ， 所 图 2.48 龙门 铣床 
以 生产 率 较 高 ， 适 于 成 批 和 大 量 生产 。 二 床 身 ; 2、9 一 水 平 铣 头 ;3 一 模 梁 ， 
4 愉 8 一 焉 直 铣 头 ;， 5、7 一 立柱 ;6 一 顶 梁 ，10 一 工作 台 


2.4.3 铂 刀 
铣 刀 的 种 类 很 多 ， 按 用 途 可 分 为 加 王 平面 用 铣 刀 、 加 工 
刀 三 种 类 型 。 
1. 加 工 平面 用 铣 刀 
1) 圆柱 铣 刀 
圆柱 铣 刀 如 图 2.49(a) 所 示 ， 切 削 刃 分 布 在 圆柱 表面 上 ， 


多 槽 用 铣 刀 、 加 工 成 形 面 用 铣 


没有 副 切削 刃 。 圆 柱 铣 刀 按 


结构 形式 可 分 为 高 速 钢 整 体式 和 硬 质 合金 灸 齿 式 。 圆 柱 铣 刀 安装 后 刚性 较 差 ， 容 易 产 生 振 
动 ， 生产 率 低 ,主要 用 于 卧 式 铣床 上 加 工 宽度 小 于 铣 刀 长 度 的 狭长 平面 。 





齿 的 用 于 精 加 工 。 
2) 面 铣 刀 





根据 加 工 要 求 不 同 ， 圆 柱 铣 刀 有 粗 上 耸 、 细 齿 之 分 。 粗 齿 的 容 悄 槽 大 ， 用 于 粗 加 工 ， 细 


面 铣 刀 如 图 2. 49(b) 所 示 ， 主 切削 刃 分 布 在 圆柱 或 圆锥 表面 上 ， 端 面 切削 刃 为 副 切削 
刃 ， 铣 刀 的 轴线 垂直 于 被 加 工 表面 。 面 铣 刀 按 刀 此 材料 分 为 高 速 钢 和 硬 质 合金 两 大 类 ， 多 
制 成 套 式 灸 齿 结 构 。 主 要 用 在 立 式 铣床 上 加 工 平面 ， 特 别 适 合 较 大 平面 的 加 工 。 面 铣 刀 安 
装 后 刚性 好 ， 可 采用 较 大 的 切削 用 量 ， 生产 效率 高 ; 有 副 切 削 刃 的 修 光 作用 ， 使 加 工 表 面 











粗糙 度 值 小 ， 因 此 应 用 广泛 。 
2. 加 工 沟 构 用 铣 刀 
1) 盘 形 铣 刀 











盘 形 铣 刀 有 槽 铣 刀 、 两 面 刃 铣 刀 、 三 面 刃 犹 刀 和 错 齿 三 面 刃 铣 刀 ， 如 图 2. 49(c) 一 








图 2. 49(D) 所 示 。 覃 铣 刀 一 般 用 于 加 工 浅 槽 ; 两 面 刃 铣 刀 用 了 
于 切 槽 和 加 工 台 阶 面 。 锯 片 铣 刀 是 薄片 的 槽 狂 刀 ， 只 在 圆周 








加工 台阶 面 ; 三 面 刃 铣 刀 
-有 刀 齿 ， 用 于 切削 窗 槽 或 切 











断 工 件 。 为 了 避免 夹 刀 ， 其 厚度 由 边缘 向 中 心 减 薄 ， 使 两 侧 形成 副 偏 角 。 
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(d 两 面 刃 铣 刀 。 (e) 三 面 刃 铣 刃 (0 错 贞 三 面 丸 铣 刀 (g) 立 铁 办 、 hb) 键 档 铣 刀 





人 0 单 角度 钳 刀 人 双 角 度 铣 刀 (k) 成 形 钳 刀 
图 2.49 铣 刀 类 型 


2) 立 铣 刀 


立 铣 刀 如 图 2. 49(g) 所 示 ， 用 于 加 工 平面 .台阶 面 和 沟 槽 等 。 立 铣 刀 一 般 由 3 或 4 个 
刀 齿 组成， 圆柱 面 王 的 切削 刃 是 主 切削 丸 ,- 端 刃 是 副 切 前 刃 。 用 立 铣 刀 铣 粳 时 柳 宽 有 扩 


张 ， 故 应 取 直 径 比 糟 宽 略 小 的 铣 刀 (0. 1mm 以 内 ) 。 
3) 键 槽 铣 太 


个 螺旋 刀 齿 ， 其 端面 刀 齿 的 刀刃 延伸 至 中 心 ， 因 此 在 铣削 圆 头 封闭 键 槽 时 ， 
轴 向 进 给 。 键 糟 犹 刀 重 磨 时 只 磨 端 刃 。 

4) 角度 铣 刀 
角度 犹 刀 有 单 角度 铣 刀 [图 2.49(i)] 和 双 角 度 铣 刀 [ 图 2.49(j)]， 用 了 


键 模 铣 刀 如 图 2. 49(h) 所 示 ， 它 的 外 形 与 立 铣 刀 相似 ， 所 不 同 的 是 它 在 圆周 上 只 有 两 


可 以 做 适量 的 


铣削 沟 槽 和 斜 











面 。 角 度 铣 刀 大 端 和 小 端 直径 相差 较 大 时 ， 往 往 造 成 小 端 刀 齿 过 密 ， 容 居 空 间 较 小 。 





加 工 沟 槽 的 铣 刀 已 标准 化 ,由 工具 厂 生产 。 
3. 加 工 成 形 面 用 铣 刀 
1) 成 形 铣 刀 


如 图 2. 49(k) 所 示 ， 成 形 铣 刀 是 用 于 加 工 成 形 表面 的 刀具 .其 刀 齿 廓 形 要 根据 被 加 工 


工件 的 廓 形 专门 设计 。 
2) 模具 铣 刀 











模具 铣 刀 用 于 加 工 模具 型 腔 或 凸 模 成 形 表面 在 模具 制造 中 广泛 应 用 。 按 工作 部 





分 外 形 可 分 为 圆锥 形 平头 、 圆 柱 形 球 头 、 圆 锥 形 球 头 等 。 硬 质 合金 模 
156 


有 具 铣 刀 可 取代 
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金刚 石 刍 刀 和 磨 头 来 加 工 淳 火 后 硬度 小 于 65HRC 的 各 种 模具 ,切削 效率 可 提高 几 
事 伴 ， 








2.4.4 铣削 方式 

选择 合适 的 铣削 方式 可 减少 振动 ， 使 铣削 过 程 保 持平 稳 ， 从 而 提高 工件 加 工 质量 、 铣 
刀 寿 命 及 铣削 生产 率 。 

1. 端 鱼 和 周 铣 

铣削 方式 分 为 端 猎 和 周 铣 两 种 : 用 排列 在 铣 刀 端面 上 的 刀 齿 进行 铣削 称 为 端 夕 ; 用 排 
列 在 铣 刀 圆柱 面 上 的 刀 齿 进行 铣削 称 为 周 铣 。 端 铣 的 生产 率 和 加 工 表面 质量 都 比 周 铣 高 。 
目前 在 平面 铣削 中 ， 大 多 采用 端 犹 。 周 铣 用 来 加 工 成 形 表 面 和 组 合 表面 。 


2. 北 狂 和顺 铣 
周 狂 有 逆 铣 和 顺 铣 两 种 方式 ， 如 图 2. 50 所 示 。 











{a) 逆 铣 (b) 顺 钳 


图 2.50“ 谤 铣 和 顺 铣 


1) 逆 铣 

铣削 时 ， 钴 刀 切 入 工件 时 的 切削 速度 方向 和 工件 的 进 给 方向 相反 ,这 种 铣削 方式 称 为 
道 独 。 如 图 2. 50(a) 所 示 。 逆 铣 时 ， 刀 齿 的 切削 厚度 从 零 逐 渐 增 大 至 最 大 值 。 刀 齿 在 开始 
切入 时 ， 由 于 切削 刃 钝 圆 半 径 的 影响 ， 刀 此 在 已 加 工 表 面 上 滑 控 一 段 距离 后 才能 真正 切入 
工件 ， 因 而 刀具 磨损 快 ， 加 工 表 面 质量 较 差 。 此 外 ， 刀 齿 对 工件 的 垂直 铣 前 分 力 向 上 ， 不 
利于 工件 的 夹 紧 。 但 在 逆 铣 时 ， 工 作 台 所 受 纵向 铣削 分 力 与 纵向 进 给 方向 相反 ， 使 丝 杆 与 
螺母 间 传动 面 始终 贴 紧 ， 故 工作 台 不 会 发 生 寓 动 现象 ， 铣 削 过 程 较 平稳 。 

2) 顺 铣 

铣削 时 ， 铣 刀 切 出 工件 时 的 切削 速度 方向 与 工件 的 进 给 方向 相同 ， 这 种 铣削 方式 称 为 
顺 铣 ， 如 图 2. 50(b) 所 示 。 顺 铣 时 ， 刀 此 的 切削 厚度 从 最 大 和 逐渐 减 至 零 ， 没 有 逆 铣 时 的 刀 
齿 滑 行 现象 ,刀具 使 用 寿命 比 逆 纤 时 长 , 已 加 工 表 面 质量 较 高 。 从 图 2. 50(b) 中 可 以 看 
出 ， 顺 铣 时 刀 齿 对 工件 的 垂直 铣 前 分 力 始 终 将 工件 压 向 工作 台 ， 避 免 了 上 下 振动 ， 故 加 工 
比较 平稳 。 但 纵向 铣削 分 力 方向 始终 与 进 给 方向 相同 ， 如 果 工 作 台 驱动 丝 杠 与 螺母 传动 副 
有 间隙 .会 使 工作 台 带 动 丝 杠 窗 动 造成 工作 台 振 动 和 进 给 不 均匀 ， 容 易 打 刀 。 因 此 ， 如 


采用 顺 铣 ， 必 须要 求 铣床 工作 台 进 给 丝 杠 螺母 副 有 消除 侧 向 间隙 机 构 。 
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3. 对 称 铣 前 与 不 对 称 铣 衣 

端 铣 时 有 以 下 三 种 铣削 方式 。 

(1) 对 称 铣削 [图 2. 51(a)]: 工件 安装 在 端 铣 刀 的 对 称 位 置 上 ， 切 和 信 、 切 出 时 切削 厚 
度 相同 ,具有 较 大 的 平均 切 前 厚度 ,可 避免 刀具 在 前 一 刀 齿 切 过 的 冷 硬 层 上 工作 。 一 般 端 
目 这 种 铣削 方式 ， 尤 其 适 于 铣削 淳 硬 钢 。 

















(a) 对 称 铣 前 (b) 不 对 称 逆 铣 侣 不 对 称 顺 铣 
图 2.51 端 铣 的 三 种 铣削 方式 

(2) 不 对 称 逆 铣 [图 2. 51(b)]: 这 种 铣削 在 切 和 人 时 切削 厚度 最 小 ， 切 出 时 切削 厚度 最 
大 ， 铣 削 碳 钢 和 一 般 合金 钢 时 ， 可 减 小 切入 时 的 冲击 ,提高 端 铣 刀 的 使 用 寿命 。 

(3) 不 对 称 顺 铣 [ 图 2. 51(c)]: 这 种 铣 前 方式 在 切入 时 切削 厚度 最 大 ， 切 出 时 切削 厚 
度 最 小 。 实 践 证 明 ， 不 对 称 顺 铣 用 于 加 荆 不 锈 钢 和 耐 热合 金 时 ， 可 减少 硬 质 合金 的 剥落 磨 
损 ， 可 将 切削 速度 提高 40% 一 60%。 

【小 思考 2-3】〗 车 削 和 铣 前 的 注 要 区 别 是 什么 ? 


2.5 人 刨 削 和 拉 削 加 工 


2.5.1 刨 削 加 工 


刨 削 加 工 是 在 刨床 上 利用 刨 刀 对 工件 进行 切削 加 工 的 一 种 方法 。 刨 刀 或 工件 所 做 的 直 
线 往复 运动 是 主 运动 ， 进 给 运动 是 工件 或 刀具 沿 垂直 于 主 运动 方向 所 做 的 间歇 运动 。 刨 削 
主要 用 于 加 工 平面 、 沟 槽 和 成 形 面 ， 如 图 2. 52 所 示 。 人 刨 削 加 工 精度 一 般 可 达 IT8 一 IT7， 
表面 粗糙 度 可 达 Ra6. 3 一 1. 6um。 

1. 创 削 加 工 的 特点 


GD) 加 工 费 用 低 。 刨 床 结构 简单 ， 操 作 方便 ， 通 用 性 好 ;， 刨 刀 结构 简单 ， 易 于 刃 磨 。 

(2) 适 于 加 工 窗 长 的 平面 及 沟 槽 ， 可 达到 较 高 的 直线 度 。 

(3) 生产 率 较 低 。 由 于 主 运动 是 直线 往复 运动 ， 因 而 限制 了 切削 速度 的 提高 ， 又 存在 
空 行程 ， 故 生产 率 不 高 ， 适 于 单 件 小 批 生产 。 但 在 加 工 罕 长 平面 和 进行 多 件 或 多 刀 加 工 
时 ， 生 产 率 较 高 。 

(4) 蚀 前 过 程 中 有 冲击 ， 冲 击 力 的 大 小 与 切 前 用 量 、 工 件 材料 、 切 前 速 度 等 
回 有 关 。 

1 
可 2. 刨床 
【参考 视频 】 。 刨 前 类 机 床 主要 有 牛头 刨床 、 龙 门人 刨床 和 插 床 三 种 类 型 。 
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跨 器 





(0) 世 各 阶 面 (d) 刨 直角 沟 槽 
pm 一 
{8) 刨 T 形 覃 (h) 蚀 V 形 村 





全 刨 曲面 们 世 孔 内 键 本 人 kK) 好 肯 条 (D 刨 复合 表面 
图 2. 52” 人 刨 削 的 工艺 范围 


1) 牛头 刨床 
牛头 刨床 主要 由 床 身 、 滑 枕 、 刃 架 、 横 梁 、 工 作 台 等 组 成 ， 如 图 2. 53 所 示 。 








图 2.53 牛头 刨床 
] 一 工作 台 ; 2 一 滑 座 ; 3 一 刀 架 ; 4 一 滑 枕 ; 5 一 床 身 ; 6 一 底座 





牛头 人 刨床 工作 时 ， 装 有 刀 架 的 滑 桃 4 由 床 身 5 内 部 的 摆 杆 带动 ， 沿 床 身 顶 部 的 导轨 做 直 
线 往复 运动 ， 使 刀具 实现 切削 过 程 的 主 运动 。 通 过 调整 变速 手柄 可 以 改变 滑 桃 的 运动 速度 ， 
行程 长 度 可 通过 滑 枕 行程 调节 手柄 调节 。 刀 具 安 装 在 刀 架 3 前 端的 抬 刀 板 上 ， 转 动 刀 架 上 方 
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的 手 轮 ， 可 使 刀 架 沿 滑 枕 前 端的 垂直 导轨 上 下 移动 。 刀 架 还 可 沿 水 平 轴 偏 转 ， 用 以 刨 前 侧面 
和 斜面。 滑 枕 回程 时 ， 抬 刀 板 可 将 刨 刀 朝 前 上 方 抬 起 ， 以 免 刀具 擦 伤 已 加 工 表面 。 夹 具 或 工 
件 则 安装 在 工作 台 1 上 ， 并 可 沿 横梁 上 的 导轨 做 间 欣 的 横向 移动 ， 实 现 切 前 过 程 的 进 给 运 
动 ， 横梁 还 可 以 沿 床 身 的 竖 直 导轨 上 、 下 移动 ， 以 调整 工件 与 刨 刀 的 相对 位 置 。 

牛头 刨床 的 主要 参数 是 最 大 刨 削 长 度 ， 它 适用 于 单 件 小 批 生产 或 机 修 车 间 ， 主 要 用 于 
加 工 中 、 小 型 零件 。 
国庆 交加 2) 龙门 刨床 
龙门 刨床 主要 用 于 加 工大 型 或 重型 零件 上 的 平面 、 沟 槽 和 各 种 导轨 面 。 
回 如 图 2. 54 所 示 ， 它 由 床 身 1、 工 作 台 2、 横 梁 3、 立 刀 架 4、 顶 梁 5、 立 柱 6 
【参考 视频 】〗】 侧 刀 架 9 等 部 分 组 成 。 龙 门人 刨床 的 主 参 数 是 最 大 刨 前 宽度 。 与 牛头 刨床 相 比 ， 
其 体积 大 ， 结 构 复杂 、 刚 性 好 ， 传 动 平稳 ， 工 作 行程 长 ， 主 要 用 来 加 工大 型 复杂 零件 的 了 
面 ， 或 同时 加 工 多 个 中 、 小 型 零件 ， 加工 精度 和 生产 率 都 比 牛头 刨床 高 。 



































六 

















图 2.54 龙门 刨床 
回 回 1 一 床 身 ，2 一 工作 台 ， 3 一 横梁 ，4 一 立 刀 架 ; 
如 : 5 一 顶 梁 ， 6 一 立柱 ; 7 一 进 给 箱 ; 8 一 驱动 机 构 ; 9 一 侧 刀 架 
回 3) 插 床 





【参考 视频 插 床 多 加 工 与 安装 基 面 垂直 的 面 ， 如 插 键 槽 等 ， 故 为 立 式 。 插 床 相当 于 
立 式 牛头 刨床 ， 滑 枕 带 动 刀具 做 上 下 往复 运动 ， 工 件 可 做 纵横 两 个 方向 的 移动 。 圆 工作 台 
还 可 作 分 度 运动 ， 以 插 削 按 一 定 角度 分 布 的 几 条 键 槽 。 

牛头 刨床 和 插 床 ， 刀 有 具 的 回程 都 无 法 利用 ， 换 向 冲击 又 限制 了 切削 速度 的 提高 ， 故 生 
产 率 较 低 ， 多 用 于 单 件 、 小 批 生产 车 间 和 工具 、 修 理 车 间 。 牛 头 刨 床 和 插 床 已 在 很 大 程度 
上 分 别 被 铣床 和 拉 床 所 代 蔡 。 

3. 创 刀 

人 刨 削 所 用 的 刀具 是 人 刨 刀 。 按 加 工 表 面 的 形状 和 用 途 分 类 ， 刨 刀 一 般 可 分 为 平面 刨 刀 、 
偏 刀 、 角 度 偏 刀 、 切 刀 、 弯 切 刀 和 样板 刀 等 ， 如 图 2. 55 所 示 。 平面 蚀 刀 用 来 刨 平面 ; 偏 
刀 用 来 刨 垂直 面 或 斜面 ;: 角度 偏 刀 用 来 刨 燕尾 槽 和 角度 ; 弯 切 刀 用 来 刨 工 形 槽 及 侧面 模 ; 
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切 刀 及 荐 槽 刀 用 来 切断 工件 或 蚀 沟 模 。 此 外 ,还 有 成 形 刀 ， 用 来 蚀 特 殊 形 状 的 表面 。 刨 刀 
的 形状 与 车 刀 相 似 ， 但 由 于 刨 削 过 程 是 不 连续 的 ， 刨 前 冲击 力 易 损坏 刀具 ， 内 而 刨 刀 刀 杆 
截面 通常 要 比 车 刀 的 大 。 为 了 避免 刨 刀 扎 和 工件， 人 刨 刀 常 做 成 弯 头 的 。 


有 车 


全 平面 刨 刀 人 偏 刀 (q) 角度 偏 刀 人 印 切 刀 (©) 弯 切 刀 们 切 刀 
图 2.55 人 刨 刀 类 型 

















2.5.2 拉 削 加 工 











拉 削 加 工 是 用 各 种 不 同 的 拉 刀 在 拉 床 上 切削 出 内 、 外 几何 表面 的 一 种 加 工 方式 。 拉 前 
时 ， 拉 刀 与 工件 的 相对 运动 为 主 运动 ， 一般 为 直线 运动 v 如 图 2. 56 所 示 。 拉 刀 是 多 齿 刀 
有 具 ,后 一 刀 齿 比 前 一 刀 齿 高 ， 进 给 运动 靠 刀 齿 的 齿 升 量 (前 后 刀 齿 高 度 差 ) 来 实现 。 
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图 2.56” 拉 削 加 工 


当 刀 有 具 在 切削 过 程 中 不 是 承受 拉力 而 是 压力 时 ， 这 种 加 工 方法 称 为 推 削 加 工 ， 这 时 的 
刀具 叫 推 刀 。 推 削 加 工 主 要 用 于 修 光 孔 和 校正 孔 的 变形 。 
1. 拉 削 加 工 的 特点 


(1) 生产 率 高 。 由 于 拉 刀 是 多 齿 刀 具 ， 同 时 参加 工作 的 刀 齿 数 较 多 ， 总 的 切削 宽度 
大 ,并 且 拉 前 的 一 次 行程 能 够 完成 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

(2) 加 工 质量 好 。 拉 刀 为 定 尺寸 刀具 ， 具 有 校准 齿 进 行 校准 修 光 工作 ， 拉 床 一 般 采 
液压 传动 ， 拉 前 过 程 平稳 。 

(3) 拉 床 简单 ， 只 有 一 个 主 运动 ， 结 构 简 单 ， 操 作 方 便 。 

(4) 拉 刀 使 用 寿命 长 。 拉 前 时 切削 速度 较 低 ,刀具 磨损 慢 ， 拉 刀 刀 齿 磨 钝 后 可 多 次 
重 磨 。 

(5) 拉 前 属于 封闭 式 切 前 ， 容 悄 、 排 居 和 散热 均 较 困难 。 

(6) 拉 刀 结构 复杂 ， 制 造成 本 高 ， 且 属于 专用 刀具 ,所 以 拉 前 适用 于 成 批 大 量 生产 。 

拉 削 可 以 加 工 各 种 形状 的 内 孔 、 平 面 及 成 形 表面 等 但 只 能 加 工 贯 通 的 等 截面 表面 。 
和 2. 57 所 示 为 拉 前 的 一 些 典 型 表面 形状 。 拉 削 的 加 工 精度 可 达 IT8 一 IT7， 表面 粗糙 度 可 
达 Ra3.2 一 0. 8pm。 
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2.57 拉 削 的 典型 表面 形状 








2. 拉 床 
拉 床 按 用 途 可 分 为 内 拉 床 和 外 拉 床 六 按 布局 可 分 为 卧 式 、 立 式 、 连 续 式 拉 床 等 。 卧 式 
内 拉 床 是 最 常用 的 拉 床 ， 外 形 如 图 2. 58 
所 示 , 主要 用 于 加 工 各 种 内 表面 ， 如 圆 
孔 花 键 孔 、 键 槽 等 。 

3. 拉 刀 


1) 拉 刀 的 种 类 
拉 刀 按 所 加 工 表 面 的 不 同 分 为 内 拉 
刀 和 外 拉 刀 两 大 类 。 内 拉 刀 常用 的 有 贺 
孔 拉 刀 、 方 孔 拉 刀 、 花 键 拉 刀 、 渐 开 线 
齿轮 拉 刀 等 。 外 拉 刀 常用 的 有 平面 拉 
刀 、 齿 槽 拉 刀 、 直 角 拉 刀 等 。 
2) 拉 刀 的 结构 











图 2.58 卧 式 内 拉 床 拉 刀 的 种 类 很 多 ， 但 其 组 成 部 分 基 
1 一 床 身 ; 2 一 液压 氏 ; 3 一 支撑 座 ; 本 相同 。 图 2. 59 所 示 为 圆 孔 拉 刀 结 构 。 
4 一 滚 柱 ;5 一 护送 夹 头 拉 刀 的 头 部 是 拉 刀 的 夹 持 部 分 ， 用 于 传 








递 动力 。 颈 部 是 头 部 和 过 渡 锥 之 间 的 连 
接 部 分 ， 以 便于 头 部 穿 过 拉 床 的 挡 壁 ， 此 处 可 以 打 标记 。 过 渡 锥 用 于 引导 拉 刀 逐渐 进入 工 
件 孔 中 。 前 导 部 用 于 引导 拉 刀 正确 地 进入 孔 中 ,防止 拉 刀 和 焉 斜 。 切 前 部 担负 全 部 余 量 的 切 
前 工作 ， 由 粗 切 从 、 过 渡 齿 和 精 切 齿 三 部 分 组 成 。 相 邻 刀 齿 的 半径 差 称 为 齿 升 量 /.， 粗 切 
齿 齿 升 量 较 大 ， 由 过 渡 齿 齿 升 量 逐 步 递 减 至 精 切 上 从。 校准 部 起 修 光 和 校准 作用 ,并 可 作为 
精 切 齿 的 后 备 耸 ,校准 齿 齿 升 量 等 于 零 。 后 导 部 用 于 保持 拉 刀 最 后 的 正确 位 置 ， 防 止 拉 刀 
即将 切 离 工件 时 因 下 垂 而 损坏 已 加 工 表 面 或 刀 齿 。 尾 部 用 于 又 长 又 重 的 拉 刀 ， 可 以 支承 并 
防止 拉 刀 下 垂 ， 一 般 拉 刀 则 不 需要 。 
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用 磨料 
工 。 它 不 仅 
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图 2.59 圆 孔 拉 刀 结 构 
【小 思考 2-4】 创 剂 和 拉 削 各 自 的 优 缺点 是 什么 ? 


2.6 磨 削 加 工 


庄 具 (砂轮 、 砂 带 、 油 石 、 研 磨料 等 ) 对 工件 表面 进行 加 工 的 方法 称 为 庄 前 加 
可 以 加 工 内 外 圆柱 面 和 圆锥 面 、 平 面 、 螺 旋 面 < 次 面 等 各 种 表面 ,还 可 以 刃 谦 

















刀具 ,应 用 
况 下 ， 也 可 





十 分 广泛 。 磨 前 一 般 常用 于 半 精 加 工 和 精 加 工 ， 在 毛坯 制造 精度 日 益 提 高 的 情 
以 直接 把 毛坯 磨 前 至 成 品 。 


2.6.1 魔 削 加 工 的 特点 


磨 肖 


普通 磨 削 
前 表面 粗糙 














工本 质 上 属于 切削 加 工 ， 但 与 通常 的 切削 加 工 相 比 又 有 以 下 显著 特点 。 


力 
(1) 具有 很 高 的 加 工 精度 和 很 小 的 表面 粗糙 度 值 。 磨 削 精 度 可 达 IT5 一 IT6 或 更 高 。 
时 表面 粗糙 度 为 Ra0; 8 一 0.2frm， 精 密 磨 削 表 面 粗糙 度 可 达 Ra0. 025ym; 镜面 廊 


度 可 达 Ra0. 01pms 


(2) 具有 很 高 的 磨 削 速度 。 在 磨 肖 时， 砂轮 的 转速 很 高 ， 普 通 磨 削 可 达 30 一 35m/s， 
高 速 磨 削 可 达 45 一 60m/s， 甚 至 更 高 。 

(3) 磨 前 温度 高 汪 订 前 时 单位 能 耗 大 = 磨 前 速度 高 ， 产 生 大 量 的 切 前 热 ， 加 上 砂轮 的 
导热 性 很 差 , 所 以 磨 前 区 会 形成 瞬时 高 温 ， 一 般 可 达 800 一 1000C 。 因 此 ,在 磨 削 时 要 充 
分 供给 切削 液 以 将 热量 带 走 ， 和 否则 易 烧 伤 工件 。 

(4) 具有 很 小 的 切削 余 量 。 磨 粒 的 切削 厚度 极 薄 ， 均 在 微米 级 以 下 ， 因 此 ， 加 工 余 量 
比 其 他 切削 加 工 要 小 得 多 。 


(5) 能 够 磨 前 硬度 很 高 的 材料 。 磨 前 除 能 加 工 普 通 材料 外 ,还 能 加 工 一 般 刀 具 难 以 切 


前 的 高 硬度 


材料 ， 如 淳 硬 钢 、 硬 质 合金 及 其 他 坚硬 材料 。 但 磨 削 不 宜 精 加 工 塑 性 较 大 的 有 


色 金 属 工 件 。 
2.6.2 磨床 


用 磨料 磨 具 对 工件 进行 磨 前 加 工 的 机 床 称 为 磨床 。 磨 床 的 种 类 很 多 ,主要 类 型 有 多 





磨床 、 内 
键 轴 磨 床 ) ， 
以 及 零件 
机 床 总 数 的 




















磨床 、 平 面 磨床 、 工 具 磨床 、 各 种 刀具 刃 磨 床 和 专门 化 磨床 (如 曲轴 磨床 、 花 
以 及 斑 磨 机 、 研 磨 机 等 。 近 年 来 ， 随 着 各 种 高 强度 高 硬度 材料 的 广泛 应 
工 要 求 的 不 断 提 高 ， 磨 削 加 工 的 应 用 范围 日 益 扩 大 。 在 工业 发 达 国家 ， 磨床 上 
30% 一 40%， 在 轴承 制造 业 中 则 达 60% 左 右 。 























1. 万 能 外 圆 磨 床 
万 能 外 圆 磨床 主要 用 于 磨 前 内 、 外 圆柱 和 圆锥 表面 也 能 磨 前 阶梯 轴 的 轴 肩 和 端面 。 
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其 主 参数 是 最 大 磨 削 直 径 ， 一 般 加 工 精度 为 IT6 一 TT7， 表 面 粗糙 度 Ral. 25 一 0. 08 pm。 
万 能 外 圆 磨床 的 通用 性 好 ,但 磨 前 效率 不 高 ,适用 于 单 件 小 批 生产 。 

1) 机 床 结构 
图 2. 60 所 示 为 M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 。 机 床 由 以 下 主要 部 件 组 成 。 
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图 2.60 M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 
1 一 床 身 ; 2 一头 架 # 3 一 内 圆 磨 具 ， 
4 一 砂轮 架 ，5 一 尾 座 # 6 一 少壮 ; 7 一 手 轮 : 8 一 工作 台 





(1) 床 身 1: 庄 床 的 基础 支承 件 %. 卡 面 装 有 砂轮 架 4 工作 台 8、 头 架 2、 尾 座 5 等 
使 它们 在 工作 时 保持 准确 的 相对 位 置 ; 床 身 内 部 有 油箱 和 液压 系统 。 

(2) 头 架 2: 用 于 装 夹 工件 并 带动 工件 旋转 。 在 水 平面 内 可 绕 垂直 轴线 转动 一 定 角 度 ， 
以 磨 削 短 圆 锥 面 或 小 平面 ; 

(3) 工作 台 8: 由 上 下 两 层 组 成 。 上 工作 台 可 相对 于 下 工作 台 在 水 平面 内 旋转 一 个 不 
大 的 角度 以 磨 前 锥 度 较 小 的 长 圆锥 面 。 上 工作 台 的 台面 上 装 有 支承 工件 的 头 架 2 和 尾 座 5， 
它们 随 下 工作 台 王 起 ， 沿 床 身 导轨 做 纵向 往复 运动 。 

(4) 砂轮 架 4: 用 来 支承 并 带动 砂轮 随 主轴 高 速 旋转 。 砂 轮 架 装 在 滑 鞍 上 ， 利 用 进 给 
机 构 实 现 横向 进 给 运动 。 当 需要 磨 削 短 圆 锥 面 时 ， 砂 轮 架 可 绕 垂直 轴线 转动 一 定 角度 。 

(5) 内 圆 麻 具 3: 用 于 支承 并 带动 磨 削 内 孔 的 砂轮 随 主轴 旋转 ， 该 主轴 由 单独 的 电动 
机 驱动 。 

(6) 尾 座 5: 尾 座 上 的 后 顶尖 和 头 架 的 前 顶尖 一 起 支承 工件 。 

2) 机 床 的 运动 

图 2. 61 所 示 为 万 能 外 圆 磨床 加 工 示意 图 。 由 图 2. 61 可 以 看 出 ,为 了 实现 磨 前 加 工 
机 床 必须 具备 以 下 运动 : 砂轮 的 旋转 主 运动 my,; 工件 的 圆周 进 给 运动 n; 工件 的 往复 纵 
向 进 给 运动 /1 (通常 由 液压 传动 实现 ); 砂轮 的 周期 或 连续 横向 进 给 运动 /。( 由 手动 或 者 
液压 传动 实现 )。 此 外 ,还 有 砂轮 架 快 速 进退 和 尾 座 套 简 缩 回 两 个 辅助 运动 ， 它 们 也 采 
液压 传动 方式 。 
回 汤加 2. 平面 庚 床 
百 可 平面 磨床 用 于 磨 削 各 种 零件 上 的 平面 。 根 据 砂 轮 主轴 的 布 兽 和 工作 台 形 
【参考 视频 状 的 不 同 , 平面 磨床 主要 有 卧 轴 和 矩 台 式 、 卧 轴 圆 台式 、 立 轴 和 矩 台式 和 立轴 圆 
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图 2.61 万 能 外 圆 磨床 加 工 示意 图 
台式 四 种 类 型 ， 如 图 2. 62 所 示 。 





(a) 卧 负 矩 台式 (b) 卧 轴 圆 台式 (©) 立轴 矩 台 式 (d) 立轴 圆 台式 
图 2.62 “平面 磨床 的 类 型 


目前 ， 耻 轴 矩 台式 平面 磨床 和 立轴 圆 台 式 平面 磨床 应 用 比较 广泛 。 图 2. 63 所 示 为 臣 
轴 和 矩 台式 平面 磨床 。 其 砂轮 主轴 是 内 连 式 异 步 电动 机 的 轴 ， 电 动机 的 定子 就 装 在 砂轮 架 3 
的 壳 体 内 ， 砂 轮 架 3 可 沿 滑 座 4 的 燕尾 导轨 做 横向 间歇 进 给 运动 (可 手动 或 液 动 )。 滑 座 4 
与 砂轮 架 3 一 起 可 沿 立柱 5 的 导轨 做 间歇 的 垂直 进 给 运动 。 工 作 台 2 沿 床 身 1 的 导轨 做 纵 
向 往复 运动 (液压 传动 ) 。 
2.6.3 磨料 与 磨 具 

砂轮 是 磨 削 的 主要 工具 。 它 是 用 结合 剂 把 磨 粒 粘 结 起 来 ， 经 压 坯 、 和 干燥、 焙烧 及 修 
整 而 成 的 。 砂 轮 的 特性 主要 由 磨料 、 粒 度 、 结 合剂 、 硬 度 、 组 织 及 形状 尺寸 等 因素 
决定 。 

1. 磨料 


磨料 是 制造 砂轮 的 主要 材料 ,直接 担负 切削 工作 。 磨 料 应 具有 高 硬度 、 高 耐 热 性 和 一 
定 的 韧性 ， 在 切削 过 程 中 受 力 破碎 后 还 要 能 形成 锋利 的 形状 。 常 用 的 磨料 有 氧化 物 系 、 碳 
化 物 系 和 超 硬 磨料 系 三 类 。 
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图 2.63 卧 轴 和 矩 台 式 平面 磨床 
1 一 床 身 ; 2 一 工作 台 ; 3 一 砂轮 架 。4 潮 庚 ; 5 一 立柱 





1) 氧化 物 系 (刚玉 类 ) 

它 的 主要 成 分 是 Al,0;， 适 宜 磨 前 各 种 钢 林 ,常用 的 有 以 下 几 种 。 

(1) 棕 刚 玉 (A): 呈 棕 褐色 ， 硬 度 较 高 。 荐 性 较 好 ,价格 低廉 ， 适 于 磨 前 碳 素 钢 、 合 
金 钢 、 可 锯 铸 铁 和 硬 青铜 等 。 

(2) 白 刚玉 CWA): 旦 白色 % 比 棕 刚 玉 硬 度 高 而 韧性 稍 低 > 适 于 麻 削 六 火 钢 、 高 速 钢 、 
高 碳 钢 及 薄 壁 零件 。 

(3) 铬 刚玉 (PA): 基 玫 瑰 红 色 ， 韦 性 比 白 刚 玉 好 硬度 较 低 ， 磨 前 表面 粗糙 度 值 小 ， 
适 于 朵 削 高 速 钢 不锈钢 及 成 形 麻 削 、 高 表面 质量 麻 削 等 。 

2) 碳化 物 系 

它 的 主要 成 分 是 碳化 硅 、 碳 化 硼 。 硬 度 比 刚玉 类 高 ， 磨 粒 锋利 ， 但 韧性 较 差 ， 适 于 磨 
削 脆 性 材料 。 常 用 的 碳化 物 系 磨料 有 以 下 两 类 : 

(1) 黑色 碳化 硅 (C) : 呈 黑 色 ， 有 光泽 ， 硬 度 高 ， 韧 性 低 ， 导 热 性 好 ， 适 于 磨 肖 铸铁、 
黄 铜 、 耐 火 材料 及 其 他 非 金 属 材料 。 

(2) 绿色 碳化 硅 (GC) : 呈 绿 色 ， 有 光泽 ,硬度 比 黑色 碳化 硅 高 ， 导 热 性 好 ， 蔬 性 差 
适 于 磨 削 硬 质 合金 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 高 硬度 材料 。 

3) 超 硬 磨料 

超 硬 磨料 主要 有 以 下 两 类 : 

(1) 人 造 金刚 石 (D): 无 色 透明 或 淡 黄 色 、 黄 绿色 、 黑 色 ， 硬 度 最 高 ， 耐 热 性 较 差 
适 于 磨 削 硬 质 合金 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 宝 石 等 高 硬度 材料 及 有 色 金 属 等 。 

(2) 立方 氮 化 硼 (CBN): 棕 黑 色 ， 硬 度 仅 次 于 金刚 石 ， 耐 热 性 好 ， 与 铁 元 素 亲 和 力 
小 ， 适 于 磨 削 高 速 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 及 其 他 难 加 工 材料 。 


2. 粒度 


粒度 是 指 磨料 颗粒 的 大 小 ， 它 分 为 磨 粒 (尺寸 二 40pm) 和 微粉 (尺寸 三 40pm) 两 类 。 订 
粒 用 筛选 法 分 级 ， 以 磨 粒 刚 能 通过 的 得 网 的 网 号 来 表示 磨料 的 粒度 ， 如 607 磨 粒 ， 表 示 其 
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大 小 正好 能 通过 每 英寸 长 度 上 有 60 个 孔 眼 的 筛 网。 粒度 号 越 大 ， 磨 料 颗 粒 越 小 。 微 粉 按 
其 颗粒 的 实际 尺寸 分 级 ， 如 W20 是 指 用 显微镜 测 得 微粉 实际 尺寸 为 20pm。 

粒度 对 加 工 表 面 粗糙 度 和 磨 削 生 产 率 影响 较 大。 一 般 来 说 ， 粗 磨 用 粗 粒 度 (307 一 
46* )， 精 磨 用 细 粒 度 (60* 一 120* ); 当 工件 材料 硬度 低 、 塑 性 大 和 磨 削 面积 大 时 ， 为 避免 
堵塞 砂轮 ， 应 采用 粗 粒 度 的 砂轮 。 


3. 结合 剂 


结合 剂 的 作用 是 将 磨 粒 粘 结 在 一 起 .使 砂轮 具有 一 定 的 形状 和 强度 。 结 合剂 的 性 能 对 
砂轮 的 强度 、 耐 冲击 性 、 耐 热 性 、 抗 腐蚀 性 ， 以 及 磨 削 温度 和 磨 削 表面 质量 都 有 较 大 影 
响 。 常 用 的 结合 剂 有 以 下 几 类 。 

1) 陶瓷 结合 剂 (V) 

陶瓷 结合 剂 是 由 黏土 、 长 石 、 滑 石 、 硼 玻璃 和 硅 石 等 材料 配 成 、 其 特点 是 化 学 性 质 稳 
定 ， 耐 热 、 耐 蚀 ， 价 格 低廉 ， 但 性 脆 。 除 切断 砂轮 外 ,大 多 数 砂轮 都 采用 陶瓷 结合 剂 ， 其 
线 速度 一 般 为 35m/s。 

2) 树脂 结合 剂 (B) 

树脂 结合 剂 主要 成 分 为 酚醛 树脂 ， 也 可 采用 环 氧 树脂 。 树 脂 结合 剂 强度 高 、 弹 性 好 ， 
多 用 于 高 速 磨 削 、 切 断 和 切 槽 等 工作 。 它 的 耐 蚀 、 耐 热 性 较 差 ， 当 磨 削 温度 达 200 一 300YC 
时 ， 结 合 能 力 大 大 下 降 ， 但 自 锐 性 好 。 

3) 橡胶 结合 剂 (R) 

橡胶 结合 剂 多 数 采 用 人 造 橡胶 。 橡 胶结 合剂 比 树脂 结合 剂 强度 更 高 ， 弹 性 更 好 ， 具 有 
良好 的 抛光 作用 ， 多 用 于 制作 无 心 磨 的 导 轮 和 切断 、 车 槽 用 抛光 砂轮 。 它 的 耐 蚀 、 耐 热 性 
差 (200C)， 自 锐 性 好 ， 加 工 表 面 质量 好 。 

4) 金属 结合 剂 CMD) 

常用 的 金属 结合 剂 是 青铜 结合 剂 ， 主 要 用 于 制作 金刚 石 砂轮 。 其 特点 是 强度 高 ， 成 形 
性 好 ， 有 一 定 的 韧性 ， 但 自 锐 性 差 。 


4. 硬度 


砂轮 硬度 是 指 磨 粒 在 磨 削 力 的 作用 下 从 砂轮 表面 脱落 的 难 易 程 度 。 它 反映 了 磨 粒 与 
结合 剂 的 粘 结 强度 ， 而 与 磨料 硬度 无 关 。 砂轮 硬 ， 磨 粒 不 易 脱 落 ; 砂轮 软 ， 麻 粒 易 
脱落 。 

砂轮 的 硬度 从 低 到 高 分 为 超 软 ( 代 号 D、E、F)、 软 (G、H、JD) 、 中 软 (K、L) 、 中 
(M、N)、 中 硬 (P、Q、R)、 硬 (S、T) 和 超 硬 (Y)7 个 等 级 ， 并 细 分 为 16 个 小 级 。 

选择 砂轮 硬度 时 可 参考 以 下 原则 : 

(1) 磨 削 硬 材料 时 ， 应 选 软 砂 轮 ， 以 使 磨 钝 的 磨 粒 及 时 脱落 ， 新 的 锋利 磨 粒 参 加 工 
作 ; 磨 削 软 材料 时 ， 磨 粒 不 易 变 钝 ， 应 选 硬 砂 轮 ， 以 使 磨 粒 脱落 慢 些 ， 充 分 发 挥 其 
作用 。 

(2) 砂轮 与 工件 接触 面积 大 、 工 件 的 导热 性 差 时 ,不易 散热 ， 应 选 软 砂 轮 以 避免 工件 
烧伤 。 

(3) 精 磨 或 成 形 磨 时 ,应 选 较 硬 的 砂轮 ,以 保持 砂轮 的 廓 形 精度 ; 粗 磨 时 ， 应 选 较 软 
的 砂轮 ， 以 提高 磨 前 效率 。 
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(4) 砂轮 粒度 号 越 大 时 ， 砂 轮 硬度 应 选 软 些 ， 以 避免 砂轮 堵塞 。 


5. 组 织 


砂轮 的 组 织 是 指 砂轮 中 磨料 、 结 合剂 和 气孔 三 者 体积 的 比例 关系 。 磨 料 在 砂轮 中 所 占 
的 体积 比例 越 大 ， 砂 轮 的 组 织 越 紧 密 ， 气 孔 越 小 ; 反之 ， 磨 料 的 比例 越 小 ， 组 织 越 琉 松 ， 
气孔 越 大 。 砂 轮 的 组 织 分 为 紧密 (组 织 号 0 一 3) 、 中 等 (组 织 号 4 一 7) 和 政 松 ( 组 织 号 8 一 12) 
3 个 类 别 ， 并 细 分 为 13 级 。 

紧密 组 织 的 砂轮 适 于 重 压 力 下 的 磨 削 。 在 成 形 磨 削 和 精密 磨 削 时 ， 紧 密 组 织 的 砂轮 能 
保持 砂轮 的 成 形 性 ， 并 可 获得 较 高 的 加 工 表面 质量 。 

中 等 组 织 的 砂轮 适 于 一 般 磨 削 工作 ， 如 淳 火 钢 、 刀 具 刃 磨 等 。 

政 松 组 织 的 砂轮 不 易 堵 塞 ， 适 于 平面 磨 、 内 圆 磨 等 磨 前 接触 面积 较 大 的 工序 ， 以 及 磨 
前 热 敏 性 强 的 材料 或 薄 工 件 。 

6. 砂轮 的 标志 方法 


根据 不 同 的 用 途 、 磨 前 方式 和 磨床 类 型 ， 砂 轮 被 制 成 各 种 形状 和 尺寸 ， 并 已 标准 化 。 

一 般 在 砂轮 的 端面 都 印 有 标识 ， 用 来 表示 砂轮 的 形状 、 尺 寸 、 磨 料 、 粒 度 、 硬 度 、 组 
织 、 结 合剂 和 最 高 线 速度 。 

砂轮 标识 方法 示例 如 图 2. 64 所 示 。 


PB 40040 X60 A 60 L 5 B 35 

















形状 代号 薄片 一 一 





外 经 D = 400mrni 一 一 一 

厚度 五 = 40mm 

内 逢 人 二 60mm 

磨料 ( 棕 刚 玉 ) 

60* 粒度 

硬度 中 软 2 

5 号 组 织 

树脂 结合 剂 

最 高 工作 线 速度 35m/s 
图 2.64 砂轮 标识 方法 示例 






































2.6.4 常用 磨 削 加 工 方法 

磨 肖 加工 可 分 为 普通 磨 削 、 高 效 磨 削 、 低 粗糙 度 磨 削 和 砂 带 磨 削 等 。 其 中 低 粗 糙 度 磨 
削 属 于 精密 加 工 范畴 。 

1. 普通 磨 前 

普通 磨 削 是 应 用 十 分 广泛 的 精 加 工 方法 ， 它 可 以 磨 削 外 圆 、 内 孔 、 锥 面 、 平 面 及 其 他 
特殊 型 面 等 。 
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1) 磨 外 贺 

外 圆 磨 前 的 具体 方法 有 纵 磨 法 、 横 磨 法 、 综 合 磨 法 及 深 磨 法 四 种 ， 如 图 2. 65 所 示 。 
纵 磨 的 磨 削 力 小 ， 散 热 条 件 好 ， 磨 削 工 件 的 质量 高 ， 但 生产 率 低 ， 适 宜 单 件 小 批 生 产 ; 
横 磨 的 生产 率 高 适宜 大 批量 生产 ， 但 磨 削 力 大 ， 产 生 的 热量 多 ， 要 求 工件 的 刚性 好 ; 综 
合 磨 结合 了 纵 磨 、 横 磨 两 者 的 优点 ; 深 磨 适用 于 大 批量 生产 刚度 好 的 工件 。 




















(9) 纵 磨 法 (b) 横 磨 法 (0) 综合 磨 法 
图 2.65 外 圆 磨 削 方法 


2) 磨 内 圆 (包括 内 锥 面 ) 画 

磨 内 圆 砂 轮 受 孔径 限制 ， 切 削 速 度 难以 达到 磨 外 圆 的 速度 ， 砂 轮轴 直径 小 ， 【参考 视频 】 
悬 伸 长 ,刚度 差 ， 易 弯曲 变形 和 振动 ， 而 且 只 能 采用 很 小 的 背 吃 刀 量 ; 砂轮 与 工件 成 内 切 
圆 接触 ， 接 触 面积 大 ， 磨 削 热 多 ， 散 热 条件 差 表面 易 烧 伤 。 因 此 ， 磨 内 圆 生产 率 低 。 但 
是 与 匀 孔 和 拉 和 孔 相 比 ， 内 圆 磨 削 的 适应 性 较 强 ， 在 一 定 范围 内 可 磨 削 不 同 直径 的 孔 ， 还 可 
纠正 孔 的 位 置 误差 ;能 加 工 济 火 工件 ,加 工 盲 孔 、 大 孔 等 如 图 2. 66 所 示 。 

3) 磨 平面 

磨 平面 的 方法 有 周 磨 法 [图 2. 67(a)] 和 端 磨 法 [图 2167(b)] 两 种 。 


@: 





(a) 磨 内 圆 (b) 扳 转 上 工作 台 磨 锥 孔 (a) 周 磨 法 (b) 端 磨 法 
图 2.66 磨 内 圆 的 方法 图 2.67 磨 平 面 的 方法 


周 磨 法 磨 前 平面 时 ,砂轮 与 工件 的 接触 面积 小 ， 排 必 和 散 热 条 件 好 ， 工 件 热 变形 小 ， 
砂轮 周 面 磨损 均匀 ， 因 此 表面 加 工 质量 高 ， 但 效率 低 ， 适 于 单 件 小 批 生产 。 

端 磨 法 磨 削 平面 时 ， 由 于 砂轮 轴 立 式 安装 ， 刚 性 好 ， 可 采用 较 大 的 磨 削 用 量 ， 并 且 砂 
轮 与 工件 接触 面积 大 ， 同 时 工作 的 磨 粒 数 多 ， 故 生产 率 高 。 但 砂轮 端面 上 各 处 切削 速度 不 
同 ， 磨损 不 均匀 ,冷却 和 排 悄 条 件 差 ， 因 此 加 工 质量 低 ， 故 适用 于 粗 磨 。 

4) 无 心 磨 削 

无 心 磨 前 在 无 心 磨床 上 进行 。 如 图 2. 68 所 示 ， 无 心 磨 削 时 ， 工 件 4 不 用 顶尖 或 卡 盘 
定位 ， 而 是 放 在 磨 削 砂轮 1 和 导 轮 3 之 间 并 用 托 板 2 支承 。 导 轮 为 刚玉 砂轮 (一 般 用 橡胶 
结合 剂 )， 不 起 磨 削 作用 ， 它 与 工件 间 的 摩擦 系数 较 大 ， 依靠 摩 擦 力 带 动工 件 旋转 ， 实 现 
圆周 进 给 运动 。 

为 了 避免 磨 削 出 棱 圆 形 工件 ， 工 件 中 心 必须 高 于 磨 削 砂轮 和 导 轮 的 中 心 连 线 ( 高 出 工 
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(9) 纵 磨 法 (b) 横 磨 法 


图 2.68 无 心 磨 前 方法 
1 一 磨 前 砂轮 ; 2 一 托 板 ; 3 一 导 轮 ; 4 一 下 件 $ 5 一 挡 块 





件 直 径 的 15% 一 25%)， 使 工件 与 砂轮 及 工件 与 最 轮 间 的 接触 点 不 在 同一 直径 线 上 ， 从 而 
可 以 使 工件 在 多 次 转动 中 逐步 被 磨 圆 。 

无 心 磨 削 通常 有 纵 磨 法 (贯穿 磨 法 ) 和 横 磨 法 (切入 磨 法 ) 两 种 。 图 2.68(a) 所 示 为 纵 磨 
法 。 导 轮轴 线 相对 于 工件 轴线 偏转 = 一 全 的 角度 ， 粗 磨 时 取 大 值 ， 精 磨 时 取 小 值 。 此 
偏转 角 使 工件 获得 轴 向 进 给 速度 。 图 -2.68(b) 所 示 为 槛 磨 法 。 工 件 无 轴 向 运动 ， 导 轮 做 横 
向 进 给 运动 ,为 了 使 工件 在 磨 削 时 紧 靠 挡 块 ， 一 般 取 偏转 角 < 一 0.5 一 1 。 

使 用 无 心 磨床 加 工时 ,- 工件 精度 较 高 。 由 于 工件 不 用 钻 中 心 孔 ， 且 装 夹 辅助 时 间 短 ， 
可 以 连续 磨 前 ,因此 生产 效率 高 。 无 心 磨床 适用 于 大 批量 生产 中 磨 前 细 长 轴 及 不 带 中 心 孔 
的 轴 、 套 、 销 等 小 型 零件 。 


2. 高 效 磨 前 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 作 为 传统 精 加工 方 法 的 普通 磨 削 正在 逐步 向 高 效率 和 高 精度 的 
方向 发 展 。 高 效 磨 削 常 见 的 有 高 速 磨 削 、 缓 进 给 深 磨 削 、 宽 砂轮 与 多 砂轮 磨 削 及 砂 带 麻 
削 等 。 

1) 高 速 磨 前 

砂轮 线 速度 一 般 高 于 45m/s， 目 前 ， 试 验 速度 已 达 400 一 500m/s， 单 位 时 间 磨 除 量 
大 ， 表 面 质量 高 ， 我 国 已 生产 出 高 速 外 圆 磨床 、 凸 轮 磨床 和 轴承 磨床 等 。 

2) 缓 进 给 深 磨 削 

缓 进 给 深 周 削 又 称 深 槽 磨 前 或 蠕动 磨 削 。 其 磨 削 深度 为 普通 磨 肖 的 100 一 1000 倍 ， 可 
达 3 一 30mm， 是 一 种 强力 磨 削 的 方法 ， 如 图 2. 69 所 示 。 大 多 经 一 次 行程 磨 削 即 可 完成 。 
缓 进 给 深 麻 削 生 产 效 率 高 ， 砂 轮 损 耗 小 ， 磨 削 质量 好 ;其 缺点 是 设备 费用 高 。 将 高 速 快 进 
给 磨 削 与 深 磨 削 相 结合 ， 其 效果 更 佳 。 

3) 宽 砂轮 与 多 砂轮 磨 前 〈 图 2. 70) 

宽 砂 轮 磨 前 是 用 增 大 磨 削 宽度 来 提高 磨 削 效率 的 。 普 通 外 圆 磨 削 的 砂轮 宽度 为 50mm 
左右 ， 而 宽 砂 轮 外 圆 磨 削 砂 轮 宽度 可 达 300mm, 平面 磨 削 可 达 400mm， 无 心 磨 削 可 达 
1000mm。 宽 砂轮 外 圆 磨 削 一 般 采 用 横 磨 法 。 多 砂轮 磨 削 是 宽 砂轮 磨 削 的 另 一 种 形式 ， 
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(a) 全 过 由 呈 而 有 人 0 冲 汪 二 认 间 


图 2.69 缓 进 给 深 磨 前 与 普通 磨 前 比较 





(0) 多 砂轮 磨 曲 轴 


(a) 磨 滑 加 外 贺 人 b) 麻花 键 轴 外 圆 
2.70 宽 砂 轮 与 多 砂轮 磨 削 


它们 主要 用 于 大 批量 生产 。 
4) 砂 带 磨 前 
用 高 速 运 动 的 砂 带 作为 磨 前 工具 磨 前 各 种 表面 的 方法 称 为 砂 带 磨 前 。 它 是 近年 来 发 展 
起 来 的 一 种 新 型 高 效 工 艺 方法 。- 图 2. 71 所 示 为 砂 带 磨 前 的 几 种 形式 。 

砂 带 磨 削 的 优点 是 生产 率 高 ， 加工 质量 好 。 能 保证 恒 速 工作 ， 不 需 修整 ， 磨 粒 锋利 ， 
发 热 少 ; 适 于 磨 前 各 种 复杂 的 型 面 ， 砂 带 磨床 结构 简单 ， 操 作 安 全 。 

砂 带 磨 前 的 缺点 是 砂 带 消耗 较 快 ， 砂 带 磨 前 不 能 加 工 小 直径 孔 、 育 孔 ， 也 不 能 加 工 阶 
梯 外 贺 和 齿轮 等 。 





机 玫 全 
也 


( 磨 外 贺 人 b) 磨 平 面 (9) 无心 磨 (d) 自由 磨 前 。 (&) 砂 带 成 形 磨 前 





图 2.71 砂 带 磨 削 的 几 种 形式 
1 一 工件 ; 2 一 砂 带 ; 3 一 张 紧 轮 ; 4 一 接触 轮 ; 
5 一 承载 轮 ; 6 一 导 轮 ; 7 一 成 形 导向 板 





2.6.5 精密 与 光 整 加 工 
精密 加 工 是 指 在 一 定 发 展 时 期 ， 加 工 精度 和 表面 质量 达到 较 高 程度 的 加 工 工艺 ， 当 前 
是 指 零件 的 加 工 精度 为 1 一 0. 1xm， 表 面 粗糙 度 为 Ra0.1 一 0. 008pm 的 加 工 技术 ， 主 要 指 
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研磨 、 斑 磨 、 超 级 光 磨 、 抛 光 和 金刚 石 精密 切削 等 。 如 果 从 广义 的 角度 看 ， 它 还 包括 刮 
削 、 宽 刀 细 刨 等 。 
1. 研磨 
研磨 是 用 研 具 与 研磨 剂 对 工件 表面 进行 精密 加 工 的 方法 。 研磨 时 ， 研 磨 剂 置 于 研 
具 与 工件 之 间 ， 在 一 定 压 力 的 作用 下 ， 研 具 与 工件 做 复杂 的 相对 运动 ， 通 过 研磨 剂 的 机 
械 及 化 学 作用 ， 研 去 工件 表面 极 薄 的 一 层 材料 ， 从 而 达到 很 高 的 精度 和 很 小 的 表面 粗 
2. 玫 磨 
玫 磨 是 利用 斑 磨 工具 对 工件 表面 施加 一 定 压力 ， 璇 磨 工 具 同时 做 相对 旋转 和 直线 往复 
和 运动， 切除 工件 极 小 余 量 的 一 种 精密 加 工 方法 ， 贡 磨 多 在 精 铀 后 进行 ， 多 用 于 加 工 圆柱 
孔 ， 如 图 2. 72 所 示 。 















































> tb 磨 前 网 状 轨 迹 


(a) 机 械 式 褒 磨 头 
图 2.72 璇 磨 


3. 抛光 


抛光 是 用 涂 有 抛光 谊 的 软 轮 ( 即 抛光 轮 ) 高 速 旋转 对 工件 表面 进行 光 整 加 工 ， 从 而 降低 
工件 表面 粗糙 度 ， 提 高 光亮 度 的 一 种 精密 加 工 方法 ， 如 图 2. 73 所 示 。 




















2.73 抛光 立 铣 头 壳 体 刻度 盘 
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4. 金刚 石 精密 切削 

金刚 石 精 密切 削 是 指 用 金刚 石 车 刀 加 工 工件 表面 ， 获 得 尺寸 精度 为 0. lwm 数量 级 和 
表面 粗糙 度 为 Ra0. 0l1pm 数量 级 的 超 精 加 工 表面 的 一 种 精密 切削 方法 。 

一 般 来 讲 ， 超 精密 车 削 加 工 余 量 只 有 几 微 米 ， 切 习 非 常 薄 ， 常 在 0. lsm 以 下 。 能 否 
切除 如 此 微薄 的 金属 层 ， 主 要 取决 于 刀具 的 锋利 程度 。 单 晶体 金刚 石 车 刀 的 刃 口 钝 圆 
半径 op 可 达 0.02pm， 且 金刚 石 与 有 色 金 属 的 亲和力 极 低 ， 摩 擦 系数 小 ， 在 车 前 有 色 
金属 时 不 产生 积 悄 瘤 。 因 此 ， 单 晶体 金刚 石 精密 切削 是 加 工 铜 、 铝 或 其 他 有 色 金 属 材 
料 ， 获 得 超 精 加 工 表面 的 一 种 精密 切削 方法 。 

5. 刊 测 

刮 削 是 用 刮刀 刮 除 工件 表面 薄 层 的 加 工 方法 ， 它 一 般 在 普通 精 刨 和 精 铣 的 基础 上 ， 由 
钳工 手工 操作 进行 ， 如 图 2. 74 所 示 。 刊 前 余 量 为 0.05 一 0. 4mam' 

6. 宽 刀 细 蚀 

宽 刀 细 刨 是 在 普通 精 刨 的 基础 上 ， 通 过 改善 切削 条 御 ， 使 工件 获得 较 高 的 形状 精度 和 
较 低 的 表面 粗糙 度 的 一 种 平面 精密 加 工 方法 ， 如 图 :2.75 所 示 。 



































YS 





图 2.74 刊 削 图 2.75 宽 刀 细 创 


【小 思考 2-5】〗】 麻 前 为 什么 既 能 用 作 精 加 工 又 能 用 作 粗 加 工 ? 


2.7 齿轮 齿 面 加 工 


齿轮 是 机 器 设备 和 仪器 仪表 中 的 重要 零件 ， 常 见 的 有 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 、 锡 轮 蜗 杆 、 
花 键 等 。 本 节 只 介绍 圆柱 齿轮 的 齿 面 加 工 。 回国 
回 

按 齿 面 成 形 原理 不 同 ， 齿 面 加 工 方法 可 分 为 两 大 类 ， 成 形 法 和 展 成 法 。 【参考 视频 】 
成 形 法 加 工 是 用 与 此 轮 肯 槽 形状 完全 相符 的 成 形 刀 具 加 工 出 些 面 的 方法 ， 如 铣 肯 、 拉 圭 
和 成 形 诀 齿 等 。 展 成 法 加 工时 齿轮 刀具 与 工件 按 齿 轮 副 的 哮 合 关系 做 展 成 运动 ， 工 件 齿 
面 由 刀具 的 切 前 刃 包 络 而 成 ， 如 滚 齿 、 插 齿 、 订 龌 和 市 齿 等 ， 加 工 精度 和 生产 率 都 较 
高 ， 应 用 十 分 广泛 。 


2.7.1 齿轮 齿 面 加 工 方法 
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1. 铣 齿 


铣 齿 是 在 铣床 上 利用 成 形 铣 刀 加 工 齿 面 的 方法 。 模 数 mm 三 8mm 的 齿轮 ， 一 般 用 盘 
状 成 形 铣 刀 在 卧 式 铣床 上 加 工 ; m 二 8mm 的 齿轮 ， 用 指 状 成 形 铣 刀 在 立 式 铣床 上 加 工 。 
铣 齿 时 ， 加 工 完 一 个 齿 槽 后 ， 由 分 度 盘 分 度 ， 再 加 工 下 一 个 齿 。 齿 轮 齿 面 形状 精度 由 分 
组 的 齿轮 铣 刀 刀 齿 形 状 来 保证 ， 但 实际 生产 中 各 组 内 不 同 齿 数 的 齿轮 都 用 同一 把 铣 刀 加 
工 ， 而 这 把 铣 刀 的 刀 齿 形状 是 按 该 组 中 最 小 齿 数 设计 的 ， 所 以 加 工 其 他 齿 数 的 齿轮 时 ， 
就 会 产生 齿 形 误差 。 因 铣 齿 加 工 精度 和 生产 率 较 低 , 一 般 用 于 单 件 小 批 生产 或 齿轮 修配 
情况 。 

2. 滚 齿 

深 齿 时 ,齿轮 滚 刀 与 工件 模拟 一 对 螺旋 齿轮 哨 合 过 程 。 如 图 -2, 76 所 示 ， 齿轮 滚 刀 是 
一 个 经 过 开 槽 和 铲 齿 的 蜗杆 ， 具 有 切削 丸和 后 角 ， 其 轴 向 训 面 近似 齿 条 。 滚 刀 旋 转 时 相当 
于 齿 条 在 连续 移动 ， 被 切 上 货轮 的 分 度 圆 沿 齿 条 节 线 做 纯 深 
动 ， 深 刀 切 削 刃 的 包 络 线 就 形成 了 渐 开 线 齿 形 。 
re 滚 齿 是 齿 形 加 工 中 生产 效率 较 高 、 应 用 最 广泛 的 一 种 
RY 区 加工 方法 。 滚 齿 的 通用 性 好 ,用 一 把 滚 刀 可 以 加 工 模 数 相 
RN 同 而 齿 数 不 同 的 直 齿 或 斜 齿轮 。 滚 齿 的 加 工 尺寸 范 围 较 

大 ， 既 可 加 工 小 模 数 小 直径 齿轮 ， 又 可 加 工大 模 数 大 直径 

图 2.76 滚 齿 过 程 





















齿轮 、 但 在 加 工 双 联 或 多 联 齿 轮 时 应 和 留 有 足够 的 退 刀 模 ， 
对 于 内 齿轮 则 不 能 加 工 。 

滚 齿 可 直接 加 工 精度 为 IT8 一 IT9 的 齿轮 ， 也 可 进行 IT7 级 精度 以 上 齿轮 的 粗 加 工 和 
半 精 加 工 ， 表 面 粗糙 度 达 Ra3. 2 一 1. 6um。 滚 此 可 获得 较 高 的 运动 精度 ， 但 因 参 加 切削 的 
刀 齿 数 有 限 ， 齿 面 的 表面 粗糙 度 较 差 。 


国庆 % 回 3. 插 齿 


插 具 加 工 是 模拟 一 对 圆柱 齿轮 的 吵 合 过 程 。 如 图 2. 77 所 示 ， 在 其 中 一 个 
齿轮 的 端面 磨 出 前 角 ， 齿 项 和 齿 侧 面 磨 出 后 角 ， 就 形成 了 有 切削 刃 的 插 齿 刀 。 
插 齿 刀 与 齿轮 工件 在 作 无 间隙 吵 合 的 过 程 中 ,加 工 出 工件 齿 形 。 

插 齿 刀 雌 形 


回 
【参考 视频 







-> 


=xl ll 











图 2.77 插 齿 原理 
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§ 货 加 工 应 用 也 很 广泛 ， 不 仅 能 加 工 直 齿轮 ， 更 适合 加 工 内 齿轮 、 多 联 此 轮 ， 还 可 加 
工人 字 齿 轮 、 扇 形 齿 轮 、 齿 条 、 斜 齿轮 等 。 其 加 工 精度 为 IT7 一 IT8， 表面 粗糙 度 为 
Ral. 6um 。 
ff 齿 过 程 为 往复 运动 ， 有 空 行程 ; 插 齿 系统 刚度 较 差 ， 切 前 用 量 不 能 太 大 ， 故 生产 率 
一 般 比 深 齿 低 。 但 在 加 工 小 模 数 、 齿 宽 窜 的 齿轮 时 ， 插 人 齿 生产 率 不 低 于 滚 齿 。 

4. 齿 面 的 精 加 工 


对 于 IT7 级 精度 以 上 的 齿轮 或 溢 火 后 的 硬 齿 面 ， 需要 进一步 精 加 工 ， 常 用 的 方法 有 首 
、 折 齿 、 磨 齿 等 。 
1) 剃 齿 

剃 齿 是 软 齿 面 (工件 硬度 应 低 于 30HRC) 精 加 工 最 常用 的 加 工 方法 。 剃 齿 是 根据 一 对 
轴线 交差 的 螺旋 齿轮 唉 合 时 、 沿 齿 向 有 相对 滑动 而 建立 的 一 种 加 工 方法 。 剃 齿 刀 实质 上 是 
一 个 在 齿 面 上 沿 渐 开 线 方向 开 了 很 多 小 槽 、 以 形成 切削 刃 的 斜 齿轮 。 剃 齿 时 ， 剃 齿 刀 交替 
地 进行 正 反 转 动 ， 带 动工 件 做 双 面 无 侧 阶 的 对 深 ， 使 两 吵 合 面 产生 相对 滑 移 ， 刀刃 从 工件 
齿 面 上 剃 下 很 薄 的 切 悄 。 

剃 示 有 利于 提高 齿轮 的 齿 形 精 度 ， 加 工效 率 高 ;成 本 比 磨 齿 低 。 其 加 工 精度 为 IT7 一 
IT6， 表 面 粗糙 度 为 Ra0. 8 一 0. 4pm。 

2) 天 齿 

斑 齿 是 对 热处理 后 的 齿轮 进行 精 整 加 工 的 方法 。 天 齿 的 加 工 原理 和 所 用 的 机 床 与 剃 齿 
类 似 ， 不 同 的 是 所 用 的 刀具 为 斑 磨 轮 。 瑜 磨 轮 是 用 磨料 与 环 氧 树脂 等 材料 混合 后 浇注 或 热 
压 而 成 的 斜 齿轮 。 斑 齿 时 ， 斑 磨 轮 高 速 带动 被 斑 齿 轮 正 反 转 动 ， 在 齿 面 上 产生 相对 滑 移 
磨 粒 进行 切 前 ， 为 磨 前 研磨 和 抛光 的 综合 过 程 。 

谢 齿 生产 效率 高 。 成 本 较 低 ， 加 工 精 度 达 IT7~~IT6， 表 面 粗 烽 度 达 Ra0. 8 一 0. 4pm ， 
多 用 于 成 批 大 量 生 产 申 济 火 后 齿 形 的 精 加 工 。 

3) 磨 齿 

磨 此 主要 用 于 高 精度 齿轮 或 棠 硬 此 轮 齿 面 的 精 加 工 。 磨 齿 精 度 可 达 IT6 级 以 上 ， 表 面 
粗糙 度 可 达 Ra0. 8 一 0. 2pm。 但 生产 率 低 ， 加工 成 本 高 ， 多 用 作 齿 面 溢 硬 后 的 光 整 加 工 。 

按 齿 廓 的 形成 方法 ， 磨 齿 有 成 形 法 和 展 成 法 两 种 ， 在 生产 中 常用 展 成 法 。 展 成 法 麻 齿 
又 分 为 连续 磨 齿 和 分 度 磨 齿 两 大 类 ， 如 图 2. 78 所 示 。 

(1) 连续 磨 上 从。 连续 磨 齿 的 工作 原理 与 滚 齿 相似 。 砂 轮 为 蜗杆 形 ， 相 当 于 深 刀 ， 加 工 
时 它 与 工件 做 展 成 运动 ， 磨 出 渐 开 线 。 加 上 进 给 运动 就 可 以 磨 出 全 齿 ， 如 图 2.78(a) 所 示 。 
连续 磨 齿 生 产 效率 高 ， 但 砂轮 形状 复杂 ， 修整 较 困 难 ， 常用 于 大 批量 生产 。 

(2) 分 度 磨 具 。 分 度 磨 齿 所 使 用 的 砂轮 形状 有 碟 形 砂轮 、 大 平面 砂轮 和 锥 形 砂轮 三 
种 ， 如 图 2.78(b) 一 图 2.78(d) 所 示 。 其 工作 原理 都 是 利用 齿轮 和 齿 条 的 哮 合 ， 以 砂轮 代 
蔡 齿 条 来 磨 出 齿 面 。 加 工时 ， 被 磨 齿 轮 在 假想 齿 条 上 滚动 ， 每 往复 滚动 一 次 ， 可 完成 一 个 
或 两 个 齿 面 的 磨 削 。 因 此 ， 磨 削 全 部 齿 面 需 多 次 分 度 ， 所 以 生产 率 低 。 


2.7.2 齿轮 加 工 机 床 


齿轮 加 工 机 床 是 用 来 加 工 齿 轮 轮 齿 的 机 床 。 按 展 成 法 加 工 齿 面 的 机 床 主要 有 深 齿 机 、 
插 具 机 、 剃 从 机 、 斑 齿 机 和 磨 齿 机 等 。 
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(e) 大 平面 砂轮 唐 资 面 





(d) 锥 形 砂 轮 麻 疝 面 


图 2.78 展 成 法 磨 齿 面 


1. 滚 齿 机 的 传动 原理 


深 齿 机 是 根据 深切 斜 上 圆柱 齿轮 的 原理 设计 的 。 由 齿 面 形成 原理 知 ， 用 深 刀 加 工 和 斜 具 圆 柱 





图 2.79 滚 切 斜 齿 圆柱 齿轮 的 传动 原理 


齿轮 时 必须 具备 两 个 复合 成 形 运动 :形成 
渐 开 线 齿 廓 (母线 ) 的 展 成 运动 和 形成 螺旋 
线 齿 长 (导线 ) 的 运动 。 要 完成 这 两 个 成 形 
运动 ， 机 床 必须 具有 四 条 传动 链 。 图 2. 79 
所 示 为 深切 斜 从 圆柱 齿轮 的 传动 原理 。 
(1) 主 运动 传动 链 ， 深 刀 的 旋转 是 
主 运动 ， 由 电动 机 一 1 一 2 一 i 一 3 一 4 一 
滚 刀 构成 的 传动 链 即 主 运动 传动 链 ， 使 
滚 刀 和 工件 获得 一 定 速度 和 方向 的 运动 。 
(2) 展 成 运动 传动 链 : 由 滚 刀 一 4 一 
5 一 合成 一 6 一 7 一 i 一 8 一 9 一 工件 构成 ， 





产生 展 成 运动 并 保证 深 刀 与 工件 之 间 严 格 的 传动 比 ， 即 深 刀 转 一 周 , 工件 转 下/ 转 (z 为 


工件 的 齿 数 )。 展 成 运动 是 一 个 复合 运动 Bi 十 Bi ， 由 机 床 的 内 联系 传动 链 实现 。 
(3) 轴 向 进 给 运动 传动 链 : 由 工件 一 9 一 10 一 i 一 11 一 12 一 刀 架 构成 ， 使 刀 架 沿 工件 轴 





线 方向 做 进 给 运动 ， 工 件 转 一 周 刀 架 移动 /. 





(4) 差 动 运动 传动 链 : 由 刀 架 一 12 一 13 


14 一 15 一 合成 一 6 一 7 一 i 一 8 一 9 一 工件 


i 





构成 ， 当 使 刀 架 沿 工 件 轴 向 移动 时 ,工件 在 展 成 运动 的 基础 上 再 产生 一 个 附加 转动 ， 以 形 
成 螺旋 齿 形 线 。 差 动 运动 要 保证 严格 的 传动 关系 ， 即 刀 架 移动 一 个 导 程 , 工件 附加 转 一 


周 , 属于 内 联系 传动 链 。 

















在 滚 齿 机 上 加 工 直 齿 圆柱 齿轮 时 ， 将 差 动 运动 传动 链 断 开 . 并 把 合成 机 构 固 定 成 一 个 





如 同 联 轴 器 的 整体 。 
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2. 滚 刀 的 安装 角 

滚 齿 时 ， 为 了 切 出 准确 的 齿 形 ， 应 使 滚 刀 在 切削 点 处 的 螺旋 方向 与 被 切 齿轮 齿 槽 方 所 
一 致 。 因 此 ， 需 要 将 滚 刀 轴线 与 工件 端面 调整 一 定 的 角度 ， 即 为 安装 角 $。 安 装 角 不 仅 与 
滚 刀 的 螺旋 升 角 》 有 关 ， 还 与 工件 的 螺旋 角 B 有 关 。 即 8 王 B 士 )。 当 滚 刀 与 工件 的 旋 向 
同时 取 “ 一 ”号 ， 当 与 旋 向 相反 时 ， 取 “十 ”号 ( 同 减 异 加 )。 所 以 ， 采 用 与 工件 旋 向 相同 
的 滚 刀 ， 可 以 减 小 安装 角 8$， 有 利于 提高 机 床 的 运动 平稳 性 及 加 工 精度 。 

3. 滚 齿 机 的 结构 

图 2. 80 所 示 为 Y3150E 型 滚 齿 机 。 机 
床 主要 用 于 加 工 直 齿 、 斜 齿 圆柱 元 轮 ， 也 可 
以 滚 切 蜗轮 。 立 柱 2 固定 在 床 身 1 上 ， 刀 架 
注 板 3 可 沿 立柱 导轨 做 垂直 进 给 运动 和 快速 
移动 ， 以 实现 深 刀 的 轴 向 进 给 及 调整 。 安 装 
深 刀 的 刀 杆 4 装 在 滚 刀 架 5 的 主轴 上 ， 滚 刀 
与 深 刀 架 可 一 起 沿 刀 架 汶 板 上 的 圆 形 导 轨 在 
240" 范 围 内 调整 安装 斜 角度 。 工 件 安装 在 工 
作 台 9 的 心 轴 7 上 ， 由 工作 台 带 动 做 旋转 运 
动 。 工 作 台 和 后 立柱 8 装 在 同一 溜 板 二 “可 
沿 床 身 的 水 平 导轨 移动 ， 以 调整 工件 的 径 向 图 2,80 Y3150E 型 滚 齿 机 
位 置 或 做 手动 径 向 进 给 运动 。 后 立柱 工 的 支 1 一 所 多 2 立柱，3 一 刀 织 泣 板 ， 
架 6 可 通过 轴 套 或 顶尖 支承 工作 的 心 轴 。 人 


7 一心 轴 ; 8 一 后 立柱 ; 9 一 工作 台 
2.7.3 齿轮 加 工 刀 具 

































































1. 齿轮 刀具 的 类 型 


齿轮 刀具 按 其 工作 原理 ， 可 分 为 成 形 法 齿轮 刀具 和 展 成 法 齿轮 刀具 两 大 类 。 

(1) 常用 的 成 形 法 齿轮 刀具 有 盘 形 齿轮 铣 刀 、 指 状 齿轮 铣 刀 等 。 这 类 铣 刀 结构 简单 ， 制 
造 容易 ， 可 在 通用 铣床 上 使 用 ， 但 加 工 精度 和 效率 较 低 ， 主 要 用 于 单 件 小 批 生产 和 修配 。 

(2) 展 成 法 齿轮 刀具 齿 形 不 同 于 被 加 工 齿轮 的 齿 槽 形状 ， 同一 把 刀具 可 以 加 工 模 数 、 
压力 角 相 同 而 齿 数 不 同 的 齿轮 。 常 用 的 展 成 齿轮 刀具 有 齿轮 深 刀 、 插 上 从 刀 、 弟 齿 思 等 。 

2. 齿轮 滚 刀 

1) 齿轮 滚 刀 的 基本 蜗杆 

齿轮 深 刀 相当 于 一 个 齿 数 很 少 、 螺 旋 角 很 大 ， 且 轮 齿 很 长 的 斜 齿 圆 柱 齿轮 。 因 此 ,其 
外 形 就 像 一 个 蜗杆 。 为 了 使 这 个 蜗杆 能 起 到 切削 作用 ， 需 在 其 上 开 出 几 个 容 导 覃 以 形成 很 
多 较 短 的 刀 齿 ， 同 时 产生 了 前 刀 面 和 切削 为 。 每 个 刀 齿 有 两 个 侧 丸 和 一 个 顶 为 ， 对 齿 顶 后 
刀 面 和 侧 后 刀 面 进行 铲 齿 加 工 ， 从 而 形成 后 角 。 滚 刀 的 切削 刃 必 须 保 持 在 蜗杆 的 螺旋 面 
上 ， 这 个 蜗杆 就 是 滚 刀 的 产 形 蜗杆 ， 也 称 为 滚 刀 的 基本 蜗杆 ， 如 图 2. 81 所 示 。 

在 理论 上 ， 加 工 渐 开 线 齿轮 的 齿轮 滚 刀 基 本 蜗杆 应 该 是 渐 开 线 蜗杆 。 渐 开 线 蜗杆 在 其 
端 剖 面 内 的 截 形 是 渐 开 线 ， 在 其 基 圆 柱 的 切 平 面 内 的 截 形 是 直线 ， 但 在 轴 剖 面 和 法 剖面 内 
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的 截 形 都 是 曲线 ， 这 就 使 滚 刀 的 制造 和 检验 较为 
困难 。 因 此 ， 生产 中 一 般 采 用 阿 基 米 德 蜗杆 作为 
齿轮 滚 刀 的 基本 蜗杆 。 用 阿 基 米 德 滚 刀 加 工 出 来 
的 齿轮 齿 形 虽然 在 理论 上 存在 一 定 的 加 工 误 差 
但 由 于 齿轮 深 刀 的 分 度 圆柱 上 的 螺旋 升 角 很 小 ， 
故 加 工 出 的 齿 形 误差 也 很 小 ， 能 够 满足 一 般 工 业 
上 的 使 用 要 求 ， 因 此 生产 上 常用 的 均 为 阿 基 米 德 
齿轮 滚 刀 。 


























图 2.81 齿轮 滚 刀 基本 蜗杆 i 
] 一 蜗杆 表面 ; 2 一 侧 刃 后 刀 面 ; 2) 夫 移 党 刀 的 选用 


3 一 侧 刃 ;4 一 深 刀 前 刀 面 ; 基准 压力 角 为 20 的 渐 开 线 齿轮 深思 已 经 标准 
5 一 齿 顶 刃 ; 6 一 顶 刃 后 刀 面 化 ， 均 为 整体 式 滚 刀 。 当 齿轮 滚 刀 模 数 较 大 时 ， 
一 般 做 成 镶 齿 结构 。 ,齿轮 深 刀 大 多 为 单 头 ， 这样 
螺旋 升 角 较 小 ， 加 工 精度 较 高 。 粗 加 工 深思 有 时 做 成 多 头 * 以 提高 生产 率 。 选 用 齿轮 深 刀 
时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 
(1) 滚 刀 的 基本 参数 应 与 被 加 工 齿轮 的 参数 相同 。 
(2) 深 刀 的 精度 等 级 ， 应 按 被 加 工 齿 轮 的 精度 要 求 相应 选取 。 
(3) 滚 刀 的 旋 向 ， 应 尽 可 能 与 被 加 工 齿轮 的 旋 向 相同 ， 以 减 小 滚 刀 的 安装 角 。 滚 切 直 
齿轮 时 ， 一般 用 右 旋 滚 刀 。 
3. 插 齿 思 


1) 插 齿 思 工 作 原理 

如 图 2. 82 所 示 ， 捅 齿 刀 的 形状 与 圆柱 齿轮 相似 、 但 其 具有 前 角 、 后 角 和 切削 刃 。 插 
齿 时 ， 切 前 为 做 上 下 往复 运动 在 空间 形成 一 个 渐 开 线 具 轮 ， 称 为 产 形 齿 轮 。 持 齿 过 程 相当 
于 产 形 齿轮 与 被 切 青 轮 在 做 无 间隙 吗 合 .; 插 齿 刀 的 直线 往复 运动 是 主 运动 ; 同时 插 齿 刀 绕 
白 身 轴 线 做 圆周 进 给 运动 ， 工 件 与 插 齿 刀 之 间 做 展 成 运动 ; 在 开始 切削 时 ， 还 有 径 向 进 给 
运动 ， 切 到 全 齿 深 时 径 向 进 给 运动 自动 停止 。 为 了 避免 后 刀 面 与 工件 的 摩擦 , 插 齿 刀 每 次 
空 行程 退 刀 时 ,应 有 让 刀 运 动 。 
































图 2.82 插 齿 刀 的 工作 原理 


2) 插 齿 刀 的 齿 面 特点 

为 了 形成 后 角 和 重 磨 后 上 从 形 不 变 . 插 具 刀 在 不 同 端 截 面具 有 不 同 变 位 系数 的 变 位 齿轮 
的 形状 。 如 图 2. 83 所 示 ，O 一 O 剖面 处 的 变 位 系数 为 0 具有 标准 齿 形 ， 称 该 剖面 为 原始 
剖面 。 在 原始 剖面 的 前 端 各 剖面 中 ， 变 位 系数 为 正 值 ， 且 越 接近 前 端面 变 位 系数 越 大 ; 在 
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原始 平面 的 后 端 各 剖面 中 ， 变 位 系数 为 负 值 ， 且 越 接近 后 端面 变 位 系数 越 小 。 根 据 变 位 此 
轮 的 特点 ， 搬 齿 刀 各 剖面 中 的 分 度 圆 和 基 圆 直径 不 变 ， 故 渐 开 线 齿 形 不 变 。 但 由 于 各 剖面 
的 变 位 量 不 同 ， 故 分 度 齿 厚 不 同 ， 前 端 齿 厚 最 大 。 齿 顶 圆 半 径 的 变化 ， 使 择 齿 思 顶 为 后 面 
呈 圆 锥 形 ， 形 成 项 丸 后 角 。 而 齿 厚 的 变化 ， 使 刀 齿 的 左 、 右 两 侧 后 面 呈 方向 相反 的 渐 开 螺 
旋 面 ， 从 而 形成 侧 丸 后 角 。 











{a) 不 同 端 剖面 中 的 告 形 tb) 刀 肯 分 圆柱 面 展开 图 
2. 83` 插 齿 刀 的 齿 面 特点 


如 果 用 前 端 平面 作为 持 齿 刀 的 前 刀 面 ， 则 其 前 角 为 0* 切削 条 件 较 差 ， 为 了 使 搬 齿 刀 
的 顶 刃 都 有 一 定 的 前 角 ， 可 将 前 刀 面 磨 成 内 凹 的 圆锥 面 。 

3) 揪 齿 刀 的 选用 

标准 直人 齿 插 从 5 刀 按 其 结构 分 为 盘 形 、 硫 形 各 锥 柄 形 三 种 。 盘 形 插 上 从 刀 用 于 加 工 直 齿 
齿轮 和 大 直径 内 齿轮 :- 硫 形 搬 齿 刀 用 于 加 工 多 联 齿 轮 和 某 些 内 齿轮 ;， 锥 柄 插 齿 刀 主 要 用 
于 加 工 内 齿轮 、 插 齿 刀 精度 分 AA、A、Bi 三 级 ， 分 别 用 来 加 工 IT6、IT7、IT8 精度 的 
齿轮 。 

【小 思考 2-6】 齿轮 加 工 的 原理 是 什么 ? 


2.8 数控 机 床 与 加 工 中 心 





回 犁 各 回 
审 % 
2.8.1 数控 机 床 回 


【参考 视频 〗】 【参考 视频 】 

应 用 数字 化 信息 实现 自动 控制 的 技术 称 为 数字 控制 技术 (Numerical Control) ， 简 称 数 
控 (NC)。 采 用 数控 技术 控制 的 机 床 就 是 数控 机 床 。 现 代数 控 机 床 普遍 采用 计算 机 数控 系 
统 ， 即 CNC 系统 。 数 控 机 床 是 综合 运用 计算 机 技术 、 自 动 控 制 、 精 密 测 量 和 新 型 机 械 结 
构 等 新 技术 成 果 的 先进 加 工 设备 。 它 较 好 地 解决 了 机 电 产 品 日 趋 复 杂 、 精 密 、 小 批量 及 多 
变化 的 问题 ,满足 了 社会 生产 日 益 发 展 的 需求 。 
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1. 数控 机 床 的 工作 原理 


用 数控 机 床 加 工 工 件 时 ， 首 先 将 被 加 工 零件 的 几何 信息 和 工艺 信息 数字 化 ， 按 规定 的 
代码 和 格式 编制 出 数控 加 工程 序 。 然 后 将 加 工程 序 输 入 到 数控 系统 ， 数 控 系统 对 输入 信息 
进行 处 理 ， 计 算出 刀 路 轨迹 和 运动 速度 。 再 将 处 理 结果 输入 机 床 的 伺服 系统 ， 控 制 机 床 运 
动 部 件 按 预定 的 轨迹 和 速度 运动 ， 即 可 加 工 出 符合 要 求 的 工件 。 数控 机 床 的 加 工 过 程 如 
图 2. 84 所 示 。 














图 2.84 数控 机 床 的 加 工 过 程 


2. 数控 机 床 的 组 成 


数控 机 床 主要 由 控制 介质 (信息 载体 )、 数 控 装 置 、 伺 服 系 统 和 机 床 本 体 四 部 分 组 成 。 

1) 控制 介质 

控制 介质 用 来 存储 以 数控 加 工程 序 形式 表示 的 各 种 加 工 信 息 ， 以 控制 机 床 的 运动 和 各 
种 动作 ， 实 现 零件 的 机 械 加 工 。 常 用 的 控制 介质 有 磁盘 、 光 盘 等 。 控 制 介质 上 的 各 种 加 工 
信息 要 经 输入 装置 (如 磁盘 驱动 器 等 ) 输 送 给 数控 装置 。 对 于 用 微型 计算 机 控制 的 数控 机 
床 ， 可 用 操作 面板 上 的 按钮 和 键盘 将 加 工 信 息 直接 输入 ,也 可 以 通过 通信 接口 从 其 他 计算 
机 上 获取 加 工 信 息 ， 并 将 其 存 人 数控 装置 的 存储 器 中 。 

2) 数控 装置 

数控 装 兽 是 数控 机 床 的 运算 和 控制 系统 ; - 它 接收 输入 装 曾 送 来 的 加 工 信 息 ， 经 编译 、 
运算 和 逻辑 处 理 后 ， 输 出 各 种 信号 和 指令 给 伺服 系统 和 主 运动 控制 部 分 ， 以 控制 机 床 各 部 
分 进行 有 序 的 动作 。 由 于 微型 计算 机 在 数控 装 兽 上 的 成 功 应 用 ,使 数控 装 普 的 性 能 和 可 靠 
性 不 断 提高 ， 成 本 不 断 下 降 ， 促 进 了 数控 机 床 的 发 展 。 

3) 伺服 系统 

伺服 系统 接收 来 自 数控 系统 的 指令 信息 ， 经 过 一 定 的 信号 变换 及 功率 放大 ， 再 驱动 机 
床 的 运动 部 件 做 相应 的 运动 ， 以 加 工 出 符合 要 求 的 零件 。 伺 服 系统 包括 伺服 了 驱动器、 电动 
机 和 执行 部 件 等 。 对 于 闭环 控制 系统 ， 还 包括 位 置 检测 装置 。 

4) 机 床 本 体 

机 床 本 体 就 是 机 床 的 机 械 部 分 ， 它 主要 包括 主 运动 部 件 、 进 给 运动 部 件 ( 工 作 台 、 刀 
架 等 ) 、 支 承 部 件 ( 床 身 、 立 柱 等 ) 及 其 他 辅助 装置 (冷却 、 润 滑 、 转 位 、 夹 紧 、 换 刀 等 部 
件 )。 图 2. 85 所 示 为 MJ - 50 型 数控 车 床 。 

3. 数控 机 床 的 特点 

与 普通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 具 有 以 下 优点 : 

(1) 能 加 工 形状 复杂 的 零件 ， 如 型 面 复 杂 的 模具 、 涡 轮 叶片 及 螺旋 桨 等 。 

(2) 加 工 精度 高 ， 产 品质 量 稳定 。 

(3) 具有 充分 的 柔性 ， 只 需 更 换 零 件 程序 就 能 加 工 不 同 零件 。 
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2.85 MJ-50 型 数控 车 床 








1 一 主轴 卡 盘 松 、 夹 开 2 一 对 刀 仪 ;3 一 卡 盘 ; 4 一 主轴 箱 ; 5 汪 ~ 机 床 防护 门 ; 
6 一 压力 表 ; 7 一 对 刀 仪 防护 黑 ， 8 一 导轨 防护 罩 ; 9 一 对 刀 仪 转 共 ; 10 一 操作 面板 ; 
11 一 回转 刀 架 12 一 尾 座 ; 13 一 床 鞍 ;14 一 床 身 





(4) 生产 率 高 ， 生 产 周期 较 短 。 

(5) 工人 劳动 强度 低 。 

(6) 便于 现代 化 的 生产 管理 。 

4. 数控 机 床 的 分 类 

数控 机 床 可 按 以 下 几 种 方式 来 划分 ， 

(1) 按 机 床 类 型 ， 可 分 为 数控 车 床 、 数 控 铣床 、 数 控 外 狠 床 、 数 控 磨床 等 。 
(2) 按 机 床 控制 运动 的 方式 ， 可 分 为 点 位 控制 、 直线 控制 和 轮廓 控制 数控 机 床 。 
(3) 按 伺服 系统 控制 方式 ， 可 分 为 开 环 闭环 和 半 闭 环 控制 数控 机 床 。 

(4) 按 数 控 功能 水 平 ， 可 分 为 高 、 中 、 低 (经 济 型 ) 三 类 数控 机 床 。 


2.8.2 加工 中 心 


加 工 中 心 是 具有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 ， 常 配 有 交换 工作 台 及 多 动力 头等 装 
置 。 工件 在 一 次 装 夹 后 ， 数 控 系 统 能 控制 机 床 按 不 同 要 求 自动 选择 和 更 换 刀 具 ， 自 动 连续 
完成 铣 (车 )、 钻 、 镜 、 贸 、 铭 、 攻 螺纹 等 多 种 加 工 。 它 适用 于 箱 体 、 支 架 、 盖 板 、 壳 体 、 
模具 、 凸 轮 、 叶 片 等 复杂 零件 的 多 品种 小 批量 加 工 。 由 于 工件 的 装 夹 、 换 刀 、 对 刀 等 辅助 
时 间 大 为 减少 ， 因 此 生产 效率 高 。 

加 工 中 心 按 主 轴 在 加 工时 的 空间 位 置 分 为 卧 式 、 立 式 和 万 能 加 工 中 心 。 图 2. 86 所 
示 为 JCS-018A 型 立 式 加 工 中心 。 床 身 10 上 有 滑 座 9， 做 前 后 运动 (y 轴 );， 工作 台 8 在 
滑 座 上 做 左右 运动 (z 轴 ); 主轴 箱 5 在 立柱 导轨 上 做 上 下 运动 (= 轴 )。 立 柱 左前 部 有 刀 
库 4(16 把 刀具 ) 和 换 刀 机 械 手 2， 左 后 部 是 数控 柜 3， 内 装 有 数控 系统 。 立 柱 右 侧 是 驱 
动 电源 柜 7， 有 电源 变压器 、 强 电 系 统 和 伺服 装置 。 操 作 面 板 6 悬 伸 在 机 床 右 前 方 ， 以 
便 操作 。 

除 键 铣 加 工 中 心 之 外 ， 还 有 车 削 加 工 中 心 、 钻 削 加 工 中 心 和 复合 加 工 中 心 等 
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图 2.86 JCS-018A 型 立 式 加 工 中 心 
1 一 直流 伺服 电动 机 ，2 一 换 刀 机 械 手 7 3 一 数控 柜 ; 4 一 盘 式 刀 库 ，5 一 主轴 箱 ; 





6 一 操作 面板 ;7 一 驱动 电源 柜 ; 8 一 工作 台 ; 9 二 滑 座 ，10 一 床 身 


2.9 ”高速 切削 技术 


2.9.1 高 速 切削 技术 的 概念 


高 速 切削 技术 是 当今 世界 机 械 制 造 业 中 一 项 迅速 发 展 的 高 新 技术 ， 其 核心 是 速度 与 精 
度 。 高 速 切削 (High Speed Cutting，HSC) 一 般 指 高 于 常规 切削 速度 5 一 10 倍 以 上 条 件 下 
的 切削 加 工 。 高 速 切削 理论 是 1931 年 由 德国 切削 物理 学 家 Carl Salomon 博士 提出 的 。 他 
认为 在 常规 切削 速度 范围 内 ， 切 削 温度 随 着 切削 速度 的 增 大 而 提高 ， 但 当 切 削 速度 增 大 到 
某 个 临界 值 之 后 ， 切 削 温 度 反而 随 切削 速度 的 提高 而 降低 ， 同 时 切削 力也 会 大 幅 下 降 。 
Salomon 的 理论 引发 了 人 们 极 大 的 兴趣 ， 并 由 此 产生 了 “高 速 切削 ”的 概念 。 

由 于 刀具 材料 、 工 件 材料 和 切削 条 件 的 多 样 性 ， 高 速 切 削 具 有 不 同 的 速度 范围 ， 目 前 
尚 无 统一 定义 。 国 际 生产 工程 科学 院 (CIRP) 切 削 委员 会 提出 以 线 速度 500 一 7000m/min 的 
切削 速度 加 工 为 高 速 切削 加 工 ， 对 铣削 加 工 而 言 ， 以 主轴 转速 高 于 8000r/min 的 加 工 为 高 


速 切削 加 工 。20 1 


世纪 80 稀 




















F 代 ， 德 国 Darmstadt 工业 大 学 的 生产 工程 与 机 床 研究 所 (PTW) 





对 钢 、 铸 铁 、 镍 基 合 金 、 詹 合金 、 铝 合金 、 铜 合金 和 纤维 增强 塑料 等 材料 分 别 进行 了 高 速 





切削 实验 ， 提 出 不 同 材料 的 高 速 切削 速度 范围 并 获得 国际 认可 ， 如 图 2. 87 所 示 。 然 而 
随 着 机 床 和 刀具 设计 制造 水 平 的 提高 ， 最 小 界限 值 已 大 大 提高 。 
除 高 速 切削 外 ， 高 速 磨 削 技术 也 已 进入 实用 阶段 。 常 规 磨 削 速 度 为 30 一 40m/s， 而 超 
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纤维 增强 塑料 
铝 合 金 

黄 铀 、 青铜 
铸铁 








10 100 1000 10000 
切 前 速度 v/(m/min) 
图 2.87 不 同 材料 的 铣削 速度 


高 速 磨 削 的 速度 可 达 150m/s 以 上 。 


2.9.2 高 速 切削 技术 的 特点 及 应 用 


高 速 切削 技术 具有 以 下 主要 特点 : 
61) 加 工效 率 高 、 生 产 成 本 低 。 高 速 切削 虽然 切削 深度 和 厚度 小 ， 但 切削 速度 很 高 ， 


所 以 单位 时 间 内 材料 去 除 率 可 提高 3~6 售 ， 进 给 速率 提高 5 一 10 倍 ， 加 工效 率 大 大 提高 ， 
加 工 成 本 可 降低 20% 一 40%。 


(2) 切 前 力 小 。 在 高 速 切 前 加 工 范围 内 ， 随 着 切 前 速度 的 提高 ,切削 力 相应 减 小 ， 较 


常规 切削 降低 至 30%， 径 向 力 降低 更 明显 ， 有 利于 减 小 工件 受 力 变形 。 加 工 注 壁 件 和 刚性 
较 差 的 零件 ， 高 速 铣削 是 非常 有 效 的 加 工 方法 。 


(3) 刀 具 和 玉 件 热 变形 小 。 加 工 过 程 迅 速 95% 以 上 的 切削 热 被 高 速 流出 的 切 悄 带 走 ， 


工件 温 升 低 ， 适 合 加 工 热 敏感 材料 。 








(4) 加 工 表面 质量 好 。 转 速 的 提高 使 切削 系统 工作 频率 远离 机 床 低 阶 固有 频率 ,不 易 


产生 振动 ， 又 因 切 削 力 、 热 变形 和 残余 应 力 小 ， 鳝 刺 和 加 工 硬化 也 得 到 抑制 ， 因 而 能 保证 


加 





工 精度 和 表面 质量 ， 加 工 表 面 质量 可 提高 1 一 2 个 等 级 。 
(5) 刀 具 使 用 寿命 长 。 高 速 切削 技术 能 够 保证 刀具 在 不 同 速度 下 工作 的 负载 恒定 ， 而 


且 刀 具 每 刃 的 切削 量 比较 小 ， 有 利于 延长 刀具 使 用 寿命 。 


(6) 可 完成 淳 硬 钢 ( 硬 度 45 一 65HRC) 的 精 加 工 。 高 速 切削 加 工 淳 硬 的 模具 可 以 减少 其 





至 取代 放电 加 工 和 磨 削 加 工 ， 同 样 满足 加 工 质量 要 求 。 





当当 下 东江 


具 
百 

















(7) 高 速 切 肖 

能 实现 绿色 加 工 。 
经 过 几 十 年 的 研究 和 发 展 ， 特 别 是 近 些 年 在 刀具 和 机 床 设备 等 关键 技术 领域 的 突破 性 
展 ， 高 速 切削 技术 日 渐 成 熟 ， 已 逐步 走向 工业 实用 化 。 目 前 已 在 航空 航天 、 汽 车 工业 、 
工业 和 仪器 仪表 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 例 如 ,采用 高 速 切削 技术 加 工 飞机 零件 中 大 量 
轻 合金 薄 壁 零件 时 材料 去 除 率 可 达 100 一 180cms/min， 对 于 镍 合金 和 钛 合金 加 工 切削 速 
可 达 200 一 1000m/min， 同 时 可 有 效 避 免 切 削 变 形 ， 大 大 提高 加 工效 率 。 在 汽车 工业 中 
高 速 数控 机 床 和 高 速 加 工 中 心 组 成 高 速 柔性 生产 线 ， 可 实现 多 品种 、 中 小 批量 的 高 效 


刀具 热 硬 性 好 ， 可 进行 高 速 干 切 前 ,不 用 冷却 液 ， 减少 了 对 环境 的 污染 ， 
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生产 。 模 具 工 
了 交 货 周期 ， 
过 程 的 对 比 。 
在 美国 和 日 本 





























业 中 采用 高 速 铣 削 代 蔡 传统 的 电 火 花 成 形 加 工 ， 效 率 可 提高 3 一 5 倍 ， 缩 短 
提高 了 模具 制造 质量 ,图 2. 88 所 示 为 传统 的 模具 加 工 和 采用 高 速 切削 加 工 
此 外 ,在 仪器 仪表 行业 可 以 采用 高 速 切削 技术 加 工 精密 光学 零件 。 据 统计 ， 
约 30% 的 公司 已 经 使 用 高 速 加 工 ， 在 德国 ， 这 个 比例 可 达到 40%。 


中 和 es 

















CR 本 LU 


1 毛坯 一 = 2 极 久 一 ~3 半 梢 铣 一 ~ 4 热处理 一 ~ 5 电 火花 加 工 -一 6 梢 铣 一 ~ 7 手工 麻 修 
(a) 传统 模具 加 工 的 过 程 


ChE 


1 硬化 毛坯 一 ~2 粗 钳 一 ~3 半 精 铣 一 =4 精 钳 一 5 手工 麻 峰 
(b) 高 速 模 县 加 工 的 过 程 
图 2.88 两 种 模具 加 工 过 程 对 比 





2.9.3 高 速 切削 的 关键 技术 


高 速 切削 
特殊 的 要 求 ， 
及 高 速 切削 加 
定性 的 作用 。 


对 刀具 材料 、 结 构 * 装 夹 及 机 床 主轴 部 件 、 进 给 驱动 和 CNC 系统 都 提出 了 
需要 开发 新 的 技术 。 高 速 切削 的 关键 技术 主要 包括 高 速 切削 机 床 、 刀 具 技 术 
工 安全 防护 与 监控 技术 等 ， 它 们 对 高 速 切削 加 工 技术 的 发 展 和 应 用 ， 起 着 决 


1. 高 速 切 衣 机 床 


高 速 切 前 


前 加 工 的 基础 。 


加 工 一 般 采 用 高 速 数控 加 工 中 心 、 高 速 铣床 或 钻床 等 ， 它 们 是 实现 高 速 切 
高 速 切削 机 床 技术 主要 包括 高 速 单元 技术 (高 速 主轴 单元 、 高 速 进 给 系 





统 、 高 速 CNC 控制 系统 等 ) 和 机 床 整 机 技术 (机 床 床 身 、 冷 却 系统 、 安 全 措施 和 加 工 环 








境 等 )。 
1) 高 速 主轴 单元 
高 速 主轴 单元 主要 包括 动力 源 、 主 轴 、 轴 承 和 机 架 四 部 分 ， 它 在 很 大 程度 上 决定 了 高 


速 机 床 的 性 能 。 传 统 的 皮带 和 齿轮 传动 的 主轴 系统 ， 其 最 高 转速 一 般 不 超过 15000r/min， 


而 目前 主轴 转 





速 在 15000 一 30000r/min 的 加 工 中 心 越 来 越 普及 ， 甚 至 有 的 转速 达 100000r/min 





以 上 。 高 速 切 


削 时 内 为 离心 力 产生 振动 及 大 量 摩 氛 热 引起 热 变形 ， 所 以 高 速 主轴 必须 具备 


以 下 性 能 : 结构 紧凑 、 刚 性 好 ， 热 稳定 性 好 ， 耐 冲击 性 和 抗 振 性 好 ,具有 先进 的 润滑 和 冷 


速 主轴 的 设计 制造 必须 综合 考虑 高 转速 和 高 刚度 的 矛盾 、 高 速度 和 大 转 矩 的 


矛盾 等 。 目 前 高 速 主轴 的 设计 是 将 主轴 电动 机 和 主轴 合 二 为 一 ， 制 成 电 主轴 ,实现 无 中 间 
环节 的 直接 传动 ， 这 是 高 速 主轴 单元 比较 理想 的 结构 。 而 且 电 主轴 可 采用 温 控 系统 ,水 冷 
或 油 冷 循环 系统 ， 使 主轴 在 高 速 旋转 时 保持 恒温 ， 同 时 使 用 油 雾 润 消 、 混 合 陶瓷 轴承 等 新 
技术 ,使 主轴 免 维 护 、 长 寿命 、 高 精度 。 
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2) 高 速 进 给 系统 

高 速 切削 时 ， 若 保持 刀具 每 齿 进 给 量 基 本 不 变 ， 则 随 着 主轴 转速 的 提高 ， 进 给 速度 必 
然 大 幅度 地 提高 。 但 同时 进 给 系统 必须 在 很 短 的 时 间 内 达到 高 速 或 实现 准 停 ， 这 就 对 机 床 
导轨 、 深 珠 丝 杠 、 侗 服 系统 、 工 作 台 结构 等 提出 了 新 的 要 求 。 目 前 理想 的 高 速 进 给 系统 主 
要 有 高 速 滚珠 丝 杆 副 和 直线 电动 机 驱动 两 种 方案 。 

高 速 滚珠 丝 杠 副 驱动 系统 工艺 成 熟 ， 应 用 广泛 ， 使 用 成 本 较 低 ， 采 用 交流 伺服 电动 机 
驱动 ， 进 给 加 速度 可 以 达到 1. 5g， 最 大 移动 速度 可 以 达到 90m/min。 氨 今 为 止 它 仍 是 高 
速 加 工 中 心 和 数控 机 床 进 给 系统 所 采用 的 主要 形式 。 直 线 电动 机 驱动 实现 了 零 传 动 直接 驱 
动 ， 避 免 了 滚珠 丝 杠 、 齿 轮 和 齿 条 传动 中 的 反 向 间隙 、 惯 性 、 摩 擦 力 和 刚度 不 足 等 缺点 ， 
具有 极 好 的 稳定 性 、 高 速 响应 性 、 高 传动 刚度 、 高 定位 精度 、 进 给 速度 快 ， 加 减速 度 快 、 
行程 不 受 限 制 等 优点 ， 是 高 速 高 精 加 工 机 床 特 别 是 中 、 大 型 机 床 较 理想 的 驱动 方式 。 目 前 
使 用 直线 电动 机 的 机 床 最 大 快 移 速度 已 达 208m/min， 加 速度 2g 并且 还 有 改进 的 空间 。 
近年 来 ， 并 联 虚拟 轴 机 构 驱 动 方式 的 出 现 为 实现 机 床 高 速 进 给 提供 了 办 新 的 解决 方案 ， 具 
有 比 刚度 高 、 适 应 性 强 和 响应 速度 快 等 优点 , 但 还 存在 自动 编程 和 自动 补偿 难 等 问题 ， 让 
工程 界 广泛 接受 和 应 用 尚 需 时 日 。 

3) 高 速 CNC 控制 系统 

高 速 切 前 加 工 要 求 CNC 控制 系统 具有 快速 数据 处 理 能 力 和 较 大 的 程序 存储 其 ， 以 保证 
在 高 速 切 前 时 ,特别 是 在 4 一 5 轴 坐 标 联动 加 工 复杂 曲面 时 仍 具 有 良好 的 加 工 性 能 。 衡 量 高 
速 切削 机 床 数据 处 理 能 力 的 指标 主要 包括 单个 程序 段 的 处 理 时 间 和 插 补 精度 。 因 此 ， 要 求 高 
速 CNC 控制 系统 具备 高 速 处 理 数 据 的 能 力 、 迅 速 控制 信息 流 将 加 工 误差 最 小 化 的 能 力 、 尽 
量 减 小 冲击 使 机 床 平稳 运行 的 能 为 、 具 有 容纳 及 高 速 运 行 大 容量 加 工程 序 的 能 力 等 。 

另外 ， 高速 机 床 的 床 身 二 立柱 及 工作 台 、 冷 却 系统 和 切 屑 处理 方式 也 属于 高 速 机 床 的 
关键 技术 。 

2. 刀具 技术 


刀具 技术 是 实现 高 速 切削 的 关键 技术 之 一 ， 主 要 包括 刀具 材料 、 结 构 及 刀 柄 系统 。 高 
速 切削 时 产生 的 切削 热 对 刀具 的 磨损 要 比 常规 切削 时 大 得 多 ,因此 高 速 切削 对 刀具 材料 有 
更 高 的 要 求 ， 主 要 表现 在 : @ 高 硬度 、 高 强度 和 耐 磨 性 ; 四 高 所 度 和 抗 冲击 性 ; 四 高 的 热 
稳定 性 和 抗 热 冲击 能 力 ; 图 刀 具 具 有 很 好 的 断 屑 、 卷 书 和 排 习性 能 。 目 前 高 速 切削 领域 使 
用 的 刀具 材料 主要 有 金刚 石 ( 用 于 高 速 加 工 铝 、 铜 及 其 合金 等 有 色 金 属 和 非 金属 材料 及 钛 
合金 等 )、 立 方 氮 化 硼 和 陶瓷 (用 于 高 速 加 工 铸铁 、 深 硬 钢 及 镍 基 合 金 等 )、TiC (N) 基 硬 
质 合金 (用 于 高 速 加 工 钢材 、 铸 铁 等 )、 涂 层 刀 具 和 超 细 晶 粒 硬 质 合 金 ( 用 于 小 尺寸 整体 刀 
具 ， 高 速 加 工 孔 、 攻 螺纹 和 齿轮 ) 等 。 

刀具 结构 主要 有 整体 式 和 灸 炭 式 两 类 ， 久 庶 式 刀 有 具 目 前 使 用 范围 较 广 。 久 庶 式 刀具 主 
要 采用 机 夹 结构 ， 要 求 刀 片 与 刀 体 之 间 具 有 足够 的 连接 强度 、 韧 性 及 刚性 ， 防 止 刀具 在 离 
心力 的 作用 下 造成 刀 体 和 刀片 夹 紧 结构 破坏 及 刀片 破裂 或 被 甩 掉 。 为 减 小 离心 力 ， 刀 体重 
量 应 尽量 轻 ， 使 用 前 须 进 行动 平衡 校 核 。 

高 速 切削 时 刀 柄 系统 必须 满足 下 列 要 求 : 装 夹 刚性 好 ， 能 传递 较 大 扭矩 ; 动 平衡 性 
好 ,振动 小 ; 夹 紧 精度 高 ; 高 速 运转 时 安全 可 靠 等 。 目 前 采用 的 刀 柄 形式 主要 有 改进 型 
7 : 24 锥 度 刀 柄 和 1 : 10 中 空 短 锥 刀 柄 。 改 进 型 7 : 24 锥 度 刀 柄 主要 改进 点 在 于 刀 柄 与 主 
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轴 的 锥 面 及 端面 同时 接触 增 大 了 刚度 和 力矩 ， 跳 动 精度 和 重复 精度 更 高 ， 而 且 可 以 与 常 
规 7: 24 刀 柄 系统 互 换 ， 有 BIG - PLUS、WSU、ABSC 等 系统 。 但 由 于 采用 了 过 定位 ， 
对 形状 精度 和 位 置 精度 要 求 更 高 ， 制 造 起 来 较 困 难 。1 : 10 中 空 短 锥 刀 柄 系统 采用 双 面 定 
位 结构 ， 其 径 向 和 轴 向 刚性 好 ， 转 动 惯量 小 ， 定 位 精度 和 重复 定位 精度 高 且 夹 紧 力 大 ， 有 
德国 的 HSK、 美 国 的 KM 及 日 本 的 NC5 等 系统 。 

3. 加 工 安 全 防护 与 监控 技术 


高 速 切削 加 工时 ， 高 速 回 转 的 零 部 件 由 于 离心 力 的 作用 聚集 着 巨大 的 能 量 ， 即 使 是 微 
小 碎片 飞 出 也 会 造成 重大 伤害 ， 因 此 对 高 速 切削 加 工 的 安全 问题 必须 充分 重视 。 高 速 切削 
加 工 的 安全 问题 主要 包括 操作 者 及 机 床 周围 现场 人 员 的 安全 保障 ; 避免 机 床 、 刀 具 、 工 件 
及 相关 设施 的 损伤 ; 识别 和 避免 可 能 引起 重大 事故 的 工 况 等 方面 。 

在 机 床 结构 方面 ， 机 床 要 有 安全 保护 墙 和 门窗 ， 机 床 起 动 应 与 安全 装置 互 锁 。 防 护 窗 
的 材料 主要 有 安全 玻璃 和 聚合 物 玻璃 ， 试 验 表 明 8mm 厚 的 聚合 物 玻璃 相当 于 3mm 厚 的 钢 
板 强度 ， 而 且 相 对 于 安全 玻璃 而 言 更 容易 吸收 冲击 能 量 。 

切削 刀具 方面 ， 主 要 是 高 速 旋转 的 铣 刀 和 负 刀 的 安全 性 。 对 于 机 夹 可 转 位 刀片 铣 刀 的 
安全 性 ， 除 了 刀 体 的 强度 外 ， 还 有 有 零件、 刀片 夹 紧 的 可 靠 性 等 。 刀 片 ， 特 别 是 抗 弯 强 度 低 
的 材料 制 成 的 机 夹 刀 片 ， 除 结构 上 防止 由 于 离心 力 的 作用 而 飞 出 外 ， 还 要 进行 极限 转速 的 
测定 。 高 速 切削 时 ， 离 心力 是 铣 刀 破 坏 的 主要 原因 ， 防 止 离心 力 造成 的 破坏 关键 在 于 刀 体 
的 强度 是 否 足 够 ， 机 夹 刀 的 零件 夹 紧 是 否 可 靠 。 刀 具 失 效 形 式 主要 有 夹 紧 刀片 的 螺钉 被 剪 
断 ， 刀 片 或 其 他 夹 紧 元 件 在 离心 为 的 作用 下 被 甩 飞 及 刀 体 的 爆 碎 。 这 两 种 失效 形式 基本 上 
先后 出 现 ， 即 先 甩 飞 后 爆 碎 = 刀 体 一 旦 爆 碎 ， 操 作者 根本 来 不 及 采取 措施 制止 或 躲避 ， 对 
操作 者 会 造成 巨大 伤害 并 且 带 来 较 大 的 经 济 损失 。 

总 之 ,高 速 切 前 加 工 要 从 机 床 和 刀具 的 设计 、 制造 及 安装 ， 刀 具 动 平衡 校 核 等 源头 环 
节 来 保障 其 加 工 安全 性 ;同时 对 于 操作 者 的 安全 教育 和 培训 也 极其 重要 。 除 安全 防护 外 ， 
高 速 切削 过 程 的 江 况 检测 系统 的 可 靠 性 也 非常 重要 。 机 床 及 切削 过 程 的 监测 包括 切削 力 监 
测 及 控制 刀具 磨损 ; 机 床 功率 监测 也 可 间接 获得 刀具 磨损 信息 ; 主轴 转速 监测 及 判别 切削 
参数 与 进 给 系统 间 关 系 ; 刀具 破损 、 主 轴 轴 承 状况 及 电器 控制 系统 过 程 稳定 性 监测 等 。 























2.10 特种 加 工 





社会 发 展 对 制造 技术 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 如 各 种 难 加 工 材料 (如 硬 质 合 金 、 淳 火 
钢 、 詹 合金 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 ) 的 加 工 ， 具 有 较 低 刚度 或 复杂 曲面 形状 的 特殊 零件 (如 薄 壁 堆 
件 、 复 杂 型 面 的 模具 、 涡 轮 叶 片 、 喷 丝 头 异 型 孔 等 ) 的 加 工 等 。 传 统 的 切削 加 工 方法 难以 
胜 此 重任 ， 特 种 加 工 方法 正 是 为 了 适应 这 些 要求 而 产生 和 发 展 起 来 的 。 

特种 加 工 方法 是 指 利用 电 、 光 、 声 、 热 、 磁 、 电 化 学 、 原 子 能 等 能 源 来 进行 加 工 的 非 
传统 加 工 方法 的 总 称 。 这些 加 工 方 法 包括 电 火 花 加 工 (EDM)、 电 化 学 加 工 (ECM)、 超 声 
波 加 工 CUSMD) 、 激 光 加 工 C(CLBM) 、 离 子 束 加 工 (IBM) 、 电 子 束 加 工 (EBM) 、 等 离子 体 加 
工 (PAM)、 磨 料 喷射 加 工 (AJM) 及 各 类 复合 加 工 等 。 








---===ccce 机 械 加 工 ) 


2.10.1 电 火 花 加 工 


电 火 花 加 工 是 利用 工具 和 工件 两 电极 之 间 瞬 时 火花 放电 所 产生 的 高 温 熔 蚀 工件 表面 材 
料 来 实现 加 工 的 。 电 火花 加 工 在 专用 的 电 火 花 加 工 机 床上 进行 。 图 2. 89 所 示 为 电 火花 成 
形 加 工 机 床 的 工作 原理 。 电 火花 加 工 机 床 一 般 由 脉冲 电源 8、 自 动 进 给 调节 系统 6、 机 床 
本 体 及 工作 液 循环 过 滤 系 统 9 等 部 分 组 成 。 工 件 固定 在 机 床 工 作 台 3 上 。 脉 冲 电 源 8 提供 
加 工 所 需 的 能 量 ， 其 两 极 分 别 接 在 工具 电极 5 与 工件 4 上。 工具 电极 和 工件 均 浸 泡 在 工作 
液 7 中 ， 当 工具 电极 在 自动 进 给 调节 装置 的 驱动 下 向 工件 靠近 时 ， 极 间 电 压 击 穿 间隙 而 产 
生火 花 放电 ， 释 放大 量 的 热 。 工 件 表层 吸收 热量 后 达到 很 高 的 温度 (10000C 以上)， 其 局 
部 材料 因 熔 化 甚至 汽化 而 被 蚀 除 下 来 ， 形 成 一 个 微小 的 四 坑 。 工 作 液 以 一 定 的 压力 通过 工 
具 电极 与 工件 之 间 的 间隙 ， 及 时 排除 电 蚀 产物 。 以 很 高 的 频率 多 次 重复 放电 ， 工 件 表面 产 
生 大 量 凹 坑 。 工 具 电 极 不 断 地 向 工件 进 给 ， 其 轮廓 形状 便 被 复制 到 江 件 上 (工具 电极 材料 
尽管 也 会 被 蚀 除 ， 但 速度 远 小 于 工件 材料 ) 。 















































图 2.89 电 火 花 成 形 加 工 机床 的 工作 原理 
1 一 床 身 ，2 一 立柱 ; 3 一 工作 台 ;， 4 一 工件 ，5 一 工具 电极 ， 
6 一 自动 进 给 调节 系统 ; 7 一 工作 液 : 8 一 脉冲 电源 ; 9 一 工作 液 循 环 过 滤 系 统 





图 2. 90 所 示 为 电 火 花 线 切 割 加 工 机 床 的 工作 原理 。 储 丝 简 1 正 反方 向 交替 转动 ， 带 
动 电 极 丝 4 相对 工件 5 上 下 移动 ; 脉冲 电源 6 的 两 极 分 别 接 在 工件 和 电极 丝 上 ， 使 电极 丝 
与 工件 之 间 发 生 脉冲 放电 ， 对 工件 进行 切割 ; 工件 安装 在 数控 工作 台 上 ， 工作 台 由 驱动 电 
动机 2 驱动 ， 在 垂直 于 电极 丝 的 平面 内 相对 于 电极 丝 做 二 维 曲线 运动 ， 将 工件 加 工 成 所 需 
的 形状 。 

电 火 花 加 工 的 应 用 范围 很 广 ， 既 可 以 加 
工 各 种 硬 、 脆 、 韧 、 软 和 高 熔点 的 导电 材 
料 ， 也 可 以 在 满足 一 定 条 件 情况 下 加 工 半 导 
体 材料 及 非 导电 材料 ; 既 可 以 加 工 各 种 型 孔 
(如 圆 孔 、 方 孔 、 异 形 孔 ) 和 微小 孔 ( 如 拉丝 
模 和 号 丝 头 小 孔 )， 也 可 以 加 工 各 种 立体 曲 
面 型 腔 ， 如 急 模 、 压 铸模 、 塑 料 模 的 模 膛 : 。 图 2.90 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 工作 原理 
既 可 以 用 来 进行 切断 、 切 割 ， 也 可 以 用 来 进 ”1 一 储 丝 简 ; 2 一 工作 台 和 -向 驱动 电动 机 ; 
行 表面 强化 、 刻 写 、 打 印 铭牌 和 标记 等 。 3 一 导 轮 ; 4 一 电极 丝 ;5 一 工件 ; 6 一 脉冲 电源 
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2.10.2 电解 加 工 


电解 加 工 是 利用 金属 在 电解 液 中 产生 阳 
极 溶解 的 电化 学 原理 对 工件 进行 成 形 加 工 的 一 种 方法 。 电 解 加 工 原理 如 图 2. 91 所 示 。 工 
件 2 接 电源 正极 ,工具 电极 3 接 负极 ， 两 极 之 间 加 6 一 24V 的 直流 电压 。 电 解 液 4 以 15 一 
60m/'s 的 速度 从 两 极 之 间 的 缝隙 (0. 1 一 0.8mm) 中 高 速 流 过 ， 使 两 极 之 间 形 成 导电 通路 。 
当 工 具 阴 极 向 工件 不 断 进 给 时 ， 工 件 表面 上 的 金属 材料 按 阴极 型 面 的 形状 不 断 溶解 ， 电 解 
产物 被 高 速 流动 的 电解 液 带 走 ， 于 是 工具 型 面 的 形状 就 相应 地 复制 到 工件 上 。。 








图 291 电解 加 工 原理 
1 一 直流 电源 ;2 一式 件 ; 3 一 工具 电极 ;4 一 电解 液 ; 5 一 进 给 机 构 





电解 加 工具 有 以 下 特点 ;-@@ 工 作 电 压低 ,电流 大 《500 全 20000A); @ 能 以 简单 的 进 给 
运动 一 次 加 工 出 形状 复杂 的 型 面 或 型 腔 ( 如 锻 模 、 叶 片 等 );，@ 可 加 工 难 加 工 材料 ;，@ 生 产 
率 较 高 ,为 电 火 花 加 王 的 5 一 10 倍 ; @ 加 玉 中 无 机 械 切 前 力 ， 适 于 易 变 形 或 薄 壁 零件 的 加 
工 ;@@ 平 均 加 开 精 谨 可 达 士 0. 1mm 左右 ;~@ 附 属 设备 多 ， 占 地 面积 大 ， 造 价 高 ，@ 电 解 
液 既 腐 蚀 机 床 、 又 容易 污染 环境 。 

电解 加 工 主要 用 于 批量 生产 条 件 下 难 切 前 材料 和 复杂 型 面 、 型 腔 、 薄 壁 零件 及 异型 孔 
Bs 的 加 工 ， 还 可 应 用 于 去 毛刺 、 刻 印 、 表 面 光 整 加 工 等 。 





2. 10.3 激光 加 工 


加 
【和 参考 视频 】 激光 是 一 种 亮度 高 、 方 向 性 好 (发 散 角 极 小 )、 单 色 性 好 (波长 和 频率 单 
一 )、 相 干 性 好 的 光 。 由 于 激光 的 这 些 特性 ， 通 过 光学 系统 可 以 使 它 聚 焦 到 微米 级 ， 从 而 
获得 极 高 的 能 量 密 度 (107 一 10"Wy/em: ) 和 极 高 的 温度 (10000C 以 上 )。 在 此 高 温 下 ， 任 何 
坚硬 的 材料 都 将 瞬时 熔化 或 蒸发 ， 并 产生 强烈 的 冲击 波 . 使 熔化 的 物质 爆炸 式 地 喷射 去 
除 。 激 光 加 工 就 是 利用 这 种 原理 蚀 除 材料 进行 加 工 的 。 为 了 帮助 蚀 除 物 的 排除 ， 还 需 对 加 
[区 歇 氧 (加 工 金属 用 )， 或 吹 保护 性 气体 ， 如 二 氧化 碳 等 (加 工 可 燃 物 质 用 ) 。 

激光 加 工 设 备 通常 由 激光 器 、 电 源 、 光 学 系统 和 机 械 系统 等 组 成 (图 2. 92) 。 激 光 
器 1 把 电能 转变 为 光 能 ,产生 所 需 的 激光 束 ， 经 光学 系统 聚焦 后 ， 照 射 在 工件 5 上 进行 
加 工 。 工 件 固定 在 三 坐标 精密 工作 台 6 上 ， 由 数控 系统 控制 和 驱动 ， 完 成 加 工 所 需 的 进 
给 运动 。 

激光 加 工具 有 以 下 特点 : @ 不 需要 加 工 工具 ， 故 不 存在 工具 磨损 、 工 件 受 力 变 形 等 问 



































188 


===eeamamama 机 械 加 了 了 





题 ， 回 激光 束 的 功率 密度 很 高 ,几乎 对 
任何 难 加 工 的 金属 和 非 金属 材料 (如 而 
热合 金 、 陶 盗 、 金 刚 石 等 ) 都 可 以 加 工 ， 
还 可 以 进行 焊接 、 热 处 理 、 表 面 强化 等 
加 工 : @ 激 光 加 工 热 影响 区 小 ， 工 件 热 
变形 很 小 ;@ 激 光 加 工 速度 快 、 效 率 高 
( 打 孔 速度 达 每 孔 几 毫 秒 ， 切 制 20mm 
厚 的 不 锈 钢板 ， 切 割 速度 可 达 1. 27m/ : 区 
min) 。 另 外 ， 激 光 切 制 的 切 缝 窄 ， 切 拓 人 
边缘 质量 好 。 4 一 聚焦 镜 ，5 一 工作 


2.10.4 超声 波 加 工 6 一 工作 台 ; 信 一 电源 





超声 波 加 工 是 利用 超声 频 (16 一 25kHz) 振 动 的 工具 端面 冲击 磨料 悬浮 液 ， 通过 磨料 对 
工件 表面 的 撞击 抛 磨 来 实现 成 形 加 工 的 方法 ， 其 加 工 原理 如 图 2. 93 所 示 。 





【参考 视频 】 


图 2.93 超声 波 加 工 原理 图 
1 一 超声 波 发 生 器 ; 2、3 一 冷却 水 ; 4 一 换 能 器 ; 5 一 振幅 扩大 棒 
6 一 工具 ; 7 一 工件 ; 8 一 工作 液 


超声 波 加 工 适 于 各 种 硬 脆 材料 ， 特 别 是 非 金 属 材料 ， 如 陶瓷 、 玻 璃 、 宝 石 及 各 种 半 导 
体 材料 的 加 工 ， 能 获得 较 好 的 加 工 质量 ， 一 般 尺 十 精度 可 达 0. 01 一 0. 05mm， 表 面 粗糙 度 
为 Ra0. 4 一 0. lum。 

在 加 工 难 切削 材料 时 ， 常 将 超声 振动 与 其 他 加 工 方法 结合 起 来 进行 复合 加 工 ， 如 超声 
切削 加 工 、 超 声 电解 加 工 、 超 声 电 火花 加 工 等 。 采 用 复合 加 工 方法 ， 能 起 到 取长补短 的 作 
， 使 加 工效 率 、 加 工 精 度 及 工件 表面 质量 显著 提高 。 




















从 
天 知识 总 结 2-1 


加 工 方法 的 选择 
机 械 零 件 的 形状 千变万化 ， 但 其 办 廊 通常 是 由 平面 和 内 、 外 回转 曲面 及 自由 曲面 等 表面 按 一 定位 置 
关系 组 合 而 成 。 结 合 机 床 与 刀具 ， 各 种 表面 的 常用 加 工 方法 见 表 2 -8。 
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表 2-8 各 种 表面 的 常用 加 工 方法 





























表面 形状 
加 工 方法 
平面 也 外 辆 回转 曲面 自由 曲面 | 齿轮 齿 面 
钻 孔 成 形 车 刀 车 、 
车 车 端面 车 孔 车 外 圆 | ” 靠 模 车 、 
E 数控 车 
铣 平面 、 数控 铣 、 铣 齿 、 
铣 铣 阶 梯 面 铣 孔 数控 铣 旋风 铣 伪 形 铣 滚 此 
他 刨 平面 、 铁 齿 刨 齿 、 
插 键 槽 插 齿 
加 人 成 形 府 、 仿 沾 曲线 磨 、 磨 齿 、 
磨 磨 平面 磨 内 孔 磨 外 四 | 形 麻 、 数控 证 上 千 模 座 | 数控 腐 上 
| 钻 孔 、 扩 孔 、 | 
钻 鸳 台 阶 面 位 孔 
铀 孔 及 孔 系 NA 
位 置 关系 




















选择 加 工 方法 主要 考虑 零件 的 表面 形状 ,尺寸 精度 和 位 置 精度 要 求 、 表 面 粗糙 度 要 求 、 


工 性 、 结 构 形状 和 大 小 、 生 产 类 型 及 现 有 生产 条 件 、 生 产 率 等 因素 : 

以 平面 加 工 为 例 ， 若 是 回转 体 的 端面 ， 则 可 选择 车 平面 8" 著 是 要 求 不 高 的 台阶 面 ， 则 可 采用 铣削 方 法 ; 
若是 狭长 平面 时 ， 宣 选用 刨 裔 支 法 ; 当 加 工 精度 高 或 为 冰火 钢 的 终 加 工时 ， 可 选择 平面 磨床 廊 削 平面 。 

再 如 和 孔 的 加 工 ， 如 政 在 回转 体 中 心 ， 且 轴线 与 外 加 轴线 平行 ， 则 可 在 车 床上 钻 孔 、 匀 和 孔 ; 如 是 一 般 
物体 上 的 孔 ， 要 求 不 高 时 可 以 钼 、 扩 加 工 完成 ;知礼 为 中 、 小 尺寸 ， 精 度 和 表面 质量 要 求 较 高 ， 则 选择 
钻 、 扩 、 贸 加 工 完 碱 罗 车 要 求 该 孔 与 其 他 表面 或 孔 有 精确 的 位 置 关系 ， 则 选择 匀 床 或 加 工 中 心 进行 加 工 ， 
如 属 大 批量 生产 V 可 采用 专用 机 床 加 工 ; 如 属 多 品种 、 中 小 批量 生产 ,适宜 在 加 工 中 心 上 加 工 。 


一 、 填 空 题 


习 题 


1. 实现 切 前 加 工 的 基本 运动 是 和 
2. 机 床 型 号 中 必须 包含 机 床 的 代号 、 


代号 。 


3. 目前 在 切削 加 工 中 最 常用 的 刀具 材料 是 
、 和 


4. 切削 用 量 一 般 包 括 


材料 的 可 加 








5. 车 前 加 工 中 ， 影 响 切 前 层 宽度 的 因素 有 


二 、 选 择 题 


1. 在 外 圆 磨 床上 磨 削 工件 外 圆 面 时 ， 其 主 运动 是 ( 
B. 工件 回转 运动  C. 砂轮 直线 运动 


A. 砂轮 回转 运动 


2. 在 立 式 钻床 上 钻 孔 ， 其 主 运动 和 进 给 运动 ( 
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和 


) 


)。 


D. 工件 直线 运动 
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A. 均 由 工件 来 完成 B. 均 由 刀具 来 完成 

C. 分 别 由 工件 和 刀具 来 完成 D. 分 别 由 刀具 和 工件 来 完成 
3. 背 吃 刀 量 是 指 主 切削 刃 与 工件 切削 表面 的 接触 长 度 ( 入 

A. 在 切削 平面 的 法 线 方 向 上 测量 的 值 

B. 在 正 交 平面 的 法 线 方向 上 测量 的 值 

C. 在 基 面 上 的 投影 值 

D. 在 主 运动 和 进 给 运动 方向 所 组 成 平面 的 法 线 方向 上 测量 的 值 
4. 普通 车 床 的 主 参数 是 ( 3 

A. 车 床 最 大 轮廓 尺寸 B. 主轴 与 尾 座 之 间 最 大 距离 

C. 主轴 中 心 高 D. 床 身 上 工件 最 大 回转 直径 
5. 确定 刀具 标注 角度 的 参考 系 选用 的 三 个 主要 基准 平面 是 ( 5 

A. 切削 平面 、 已 加 工 平面 和 待 加 工 平 面 

B. 前 刀 面 、 主 后 刀 面 和 副 后 刀 面 

C. 基 面 、 切 前 平面 和 正 交 平面 ( 主 剖 面 ) 

D. 基 面 、 进 给 平面 和 法 平面 
6. 通过 切削 刃 上 选 定点 ， 垂 直 于 主 运动 方向 的 平面 称 为 ( Ne 



































A. 切削 平面 B. 进 给 平面 C. 基 面 D. 主 剖 面 
7. 刃 倾 角 是 在 切削 平面 内 测量 的 主 切 前 刃 与 ( ) 之 间 的 夹 角 。 
A. 切削 平面 B. 基 面 C. 主 运动 方向 D. 进 给 方向 
8. 刀具 在 基 面 内 测量 的 角度 有 ( 
A. 前 角 和 后 角 B 主 偏 角 和 副 偏 角 ，C. 为 倾角 D. 副 后 角 
9. 在 正 交 平 面 内 测 其 的 角度 有 ( 5 
A, 前 角 和 后 角 B. 主 偏 角 和 副 偏 角 “C. 副 后 角 D. 刃 倾 角 
10. 车 外 圆 时 若 万 尖 低 于 工件 轴线 ， 其 亚 作 角度 与 标注 角度 相 比 将 会 ( 六 
A. 前 角 不 变 ， 后 角 减 小 B. 前 角 变 大 ， 后 角 变 小 
C. 前 角 变 小 ， 后 角 变 大 D. 前 角 、 后 角 均 不 变 
11. 下 列 刀 具 材 料 中 ,综合 性 能 最 好 、 适 宜 制 造形 状 复杂 机 动 刀 具 的 材料 是 ( 5 
A. 硬 质 合金 B. 高 速 钢 C. 合金 工具 钢 D. 碳 素 工具 钢 
三 、 问 答题 
1. 简 述 外 联系 传动 链 和 内 联系 传动 链 的 区 别 。 
2. 试 说 明 CK6132、B6050、Y3150E 和 XK5040 机 床 型 号 的 含义 。 
3. 能 加 工 外 圆 、 内 孔 、 平 面 的 有 哪些 机 床 ? 它们 的 适用 范围 有 何 区 别 ? 
4. 机 床 的 传动 链 中 为 什么 要 设置 换 置 机 构 ? 
5. 举例 说 明 何谓 简单 的 成 形 运动 ?何谓 复合 的 成 形 运动 ? 
6. 试用 简 图 分 析 用 下 列 方法 加 工 表面 时 的 成 形 方法 ， 并 标明 所 需 的 机 床 运动 。 
51) 用 成 形 车 刀 车 成 形 表面 ; 




















(2) 用 普通 外 圆 车 刀 车 外 圆锥 面 ; 
(3) 用 圆柱 铣 刀 铣 平面 ; 
54) 用 揪 齿 刀 插 削 直 齿 圆柱 齿轮 ; 
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钻头 外 孔 ; 

丝锥 攻 螺 纹 ; 

日 ( 窗 ) 砂 轮 磨 (长 ) 圆 柱 体 。 
7. 根据 图 2. 94 所 示 的 传动 系统 : 
(1) 写 出 传动 路 线 表达 式 ; 
(2) 分 析 主 轴 的 转速 级 数 ， 








(3) 计 算 主轴 的 最 高 、 最 低 转速 。 

( 注 : 图 中 M, 为 齿轮 式 离合 器 ) 

8. 在 CA6140 型 车 床上 车 前 P==10mm 的 米 制 螺 
纹 , 试 分 析 能 够 加 工 这 一 螺纹 的 传动 路 线 有 哪儿 条 ? 

9. CA6140 型 车 床 的 主 传动 链 中 ， 能 否 用 双向 
牙 嵌 式 离合 器 或 双向 齿轮 式 离 合 器 代替 双向 多 片 式 
摩擦 离合 器 ,实现 主轴 的 开 停 及 换 向 ?在 进 给 传动 
链 中 ,能 否 用 单 向 摩擦 离合 器 代替 齿轮 式 离合 器 
M;、M, 、M:? 为 什么 ? 

10. 为 什么 卧 式 车 床 汐 板 箱 中 要 设置 互 锁 机 构 ? 





图 2.94 问答 题 7 图 


丝 杠 传动 与 纵向 、 横 向 机 动 进 给 能 否 同时 接 通 ”纵向 和 横向 机 动 进 给 之 间 是 否 需 要 互 锁 ? 


为 什么 ? 

. 说 明 转 塔 车 床 、 立 式 车 床 的 特点 及 主要 加 工 用 途 。 
. 摇 辟 钻床 可 以 实现 哪 几 个 方向 的 运动 ? 

. 上 转 式 锋 床 可 实现 哪些 运动 ? 





单 柱 及 甲 式 坐标 链 床 布局 各 有 什么 特点 ?” 各 适用 什么 场合 ? 
试 述 铣床 的 种 类 及 其 适用 范围 。 








.万 能 外 圆 磨床 在 磨 削 外 圆柱 面 时 需要 哪些 运动 ? 

. 应 用 展 成 法 与 成 形 法 加 工 圆柱 齿轮 各 有 何 特点 ? 

.对 比 深 齿 机 和 插 齿 机 的 加 工 方法 ,说 明 它们 各 自 的 特点 及 主要 应 用 范围 。 
. 简 述 数控 机 床 的 特点 及 应 用 范围 。 

. 什么 是 高 速 切削 加 工 ， 它 与 常规 的 切削 加 工 相 比 具备 哪些 优势 ? 

. 论述 高 速 切削 加 工 的 关键 技术 。 

. 高 速 切削 加 工 过 程 中 如 何 保证 安全 性 ? 





























第 3 癌 
金属 切削 过 程 肥 控制 





1. 了 解 金属 切削 过 程 中 切削 力 、 切 前 温度 < 刀具 磨损 与 刀具 寿命 、 积 悄 痛 等 物理 





掌握 金属 切 前 过 程 中 的 基本 规律 、 以 提高 生产 率 、 保证 加 工 质 量 、 降 低 生产 成 本 。 








知识 要 点 E 力 要 求 相关 知识 
三 个 变形 区 掌握 三 个 变形 区 的 变形 特点 积 屑 瘤 对 金属 切削 过 程 的 影响 





掌握 切 前 力 、 切 前 功率 的 计算 方法 及 切削 用 量 、 刀 具 几 何 参 数 的 合 


切 前 力 、 切 前 功率 | 影响 因素 理 选择 





刀具 磨损 与 刀具 使 理解 刀具 磨损 原因 ， 掌握 影响 刀具 使 


i 
用 寿命 用 寿命 的 主要 因素 刀具 使 用 寿命 的 合理 选择 





工件 材料 的 切削 加 了 解 工件 材料 的 切削 加 工 性 ， 掌 握 改 


金属 材料 及 热处理 
工 性 善 工件 材料 切 前 加 工 性 的 途径 全 后 林 糙 及 的 外 机 
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站 汪 导入 案例 
车 削 一 轴 类 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 毛 坯 尺 寸 为 0mmX350mm， 加 工 要 求 车 外 圆 至 
$44mm， 表面 粗粮 度 Ra3. 2km， 刀 具 几 何 参 数 和 切削 用 量 应 怎样 选取 ? 切削 力 和 切 前 
功率 如 何 计算 ? 


3.1. 


金属 切 前 过 程 就 是 刀具 从 工件 表面 上 切除 多 余 的 金属 层 而 形成 切 悄 和 已 加 工 表面 的 全 
过 程 。 这 一 过 程 中 伴随 着 许多 物理 现象 ， 如 切 前 力 、 切 前 热 、 积 悄 净 、 刀 具 磨 损 、 卷 悄 与 
断 悄 等 。 研 究 切 前 过 程 的 物理 本 质 和 基本 规律 ， 对 于 保证 加 工 质量 ,提高 生产 率 ， 降 低 生 
产 成 本 和 促进 切削 加 工 技术 的 发 展 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 


3.1 金属 切削 过 程 


1 切 丑 形 成 过 程 及 变形 区 的 划分 


大 量 实验 和 理论 分 析 证 明 ， 切 前 塑性 金属 时 切 悄 的 形成 过 程 就 是 切 前 层 金属 产生 变形 
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图 3.1 金属 切削 过 程 中 滑 移 线 和 流 线 示 意图 


为 第 一 变形 区 。 


化 ， 


达 点 1 的 位 置 时 ， 
， 其 合成 运动 间 


移 
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2, 第 二 变形 区 


的 过 程 。 根 据 实验 时 切削 层 的 金属 变形 情 
况 ， 可 绘制 出 如 图 3. 1 所 示 的 金属 切削 过 程 
中 滑 移 线 和 流 线 示 意图 。 流 线 表示 被 切 前 金 
届 的 某 于 点 在 切削 过 程 中 流动 的 轨迹 。 由 
图 -3. 1 可 知 ， 金 属 的 切削 变形 可 大 致 划 分 为 
三 个 变形 区 。 

1. 第 一 变形 区 

从 OA 线 开 始 发 生 塑 性 变形 ， 到 OM 线 
晶 粒 的 剪 切 滑 移 基本 完成 。 这 一 区 域 ( 工 ) 称 





切 丑 沿 前 刀 面 排出 时 进一步 受到 前 刀 面 的 挤 压 和 摩 控 ， 使 靠近 前 刀 面 处 的 金属 纤维 








3. 第 三 变形 区 


其 方向 基本 上 与 前 刀 面 平行 。 这 一 部 分 (了 [) 称 为 第 二 变形 区 。 








已 加 工 表面 受到 切削 刃 钝 圆 部 分 与 后 刀 面 的 挤 压 和 摩擦 ,产生 变形 与 回 弹 ,造成 纤维 
化 与 加 工 硬化 。 这 一 部 分 ( 轩 ) 的 晶 格 变形 是 较 密集 的 ， 称 为 第 三 变形 区 。 

这 三 个 变形 区 汇集 在 切削 刃 附近 ， 此 处 的 应 力 比较 集中 且 复 杂 ， 切削 层 金属 在 此 处 与 
工件 本 体 分 离 ， 大 部 分 变 成 切 悄 ,很 小 一 部 分 留 在 已 加 工 表 面 上 。 

在 第 一 变形 区 内 金属 的 变形 如 图 3. 2 所 示 。 当 切削 层 中 金属 某 点 已 向 切削 刃 逼 近 ， 到 











其 切 应 力 达 到 材料 的 届 服 强度 ,点 1 在 向 前 移动 的 同时 ， 也 沿 OA 请 
将 使 点 1 流动 到 点 2，2 一 2 就 是 它 的 滑 移 量 。 随 着 滑 移 的 产生 ， 切 应 力 将 


逐渐 增加 ， 也 就 是 当 己 点 向 1、2、3… 各 点 流动 时 ， 它 的 切 应 力 不 断 增加 ， 直 到 点 4 位 
置 ， 其 流动 方向 与 前 刀 面 平行 ,不 再 沿 OM 线 滑 
移 。 所 以 OM 线 称 为 终 滑 移 线 ，OA 线 称 为 始 滑 移 
线 。 在 OA 到 OM 之 间 整 个 第 一 变形 区 内 ， 其 变形 
的 主要 特征 就 是 沿 滑 移 线 的 剪 切 变形 ,以 及 随 之 产 
生 的 加 工 硬化 。 

在 一 般 切 削 速 度 范围 内 ， 第 一 变形 区 的 宽度 为 
0.02 一 0.2mm， 切削 速度 越 高 ， 变 形 区 越 窗 ,因此 
可 把 第 一 变形 区 看 作 一 个 剪 切 平面 。 剪 切 平面 与 切 
前 速度 方向 之 间 的 夹 角 称 为 剪 切 角 ， 以 $ 表示 。 图 3.2 第 一 变形 区 金属 的 滑 移 


3.1.2 变形 程度 的 表示 方法 





























1. 和 剪 切 角 乡 

实验 证 明 ， 剪 切 角 少 的 大 小 与 切削 力 的 大 小 有 直接 联系 。 对 于 同一 工件 材料 ， 用 同样 
的 刀具 ， 切 削 同 样 大 小 的 切削 层 ， 当 切削 速度 较 高 时 ,多角 较 大 ， 剪 切面 积 变 小 ， 即 变形 
程度 减 小 ,切削 比较 省 力 。 所 以 可 以 用 剪 切 角 '# 作为 衡量 切削 过 程 变形 程度 的 参数 。 

2. 相对 滑 移 *e 

切削 过 程 中 金属 变形 的 主要 形式 是 剪 切 滑 
移 变 形 , . 且 主 要 集中 于 第 一 变形 区 ， 其 变形 程 
度 可 用 相对 滑 移 es 来 表示 。 如 图 3. 3 所 示 ， 当 
切削 层 单元 平行 四 边 形 OHNM 发 生 剪 切 滑 移 
后 . 变 为 OOPM， 相对 滑 移 s 为 滑 移 距 离 As 
与 单元 厚度 Ay 之 比 ， 即 

As_NP_NK+KP 
图 3.3 前 切 变形 示意 图 Ay MK MK 
=cot$+tan($—7,) (3=— 1 




















3. 变形 系数 人 


切削 实践 表明 ,刀具 切 下 的 切 悄 厚度 hh 通常 要 大 于 切削 厚度 ip ， 而 切 习 长度 lu 则 小 
于 切削 长 度 1.， 如 图 3.4 所 示 。 切 习 厚 度 Au 与 切削 厚度 加 之 比 称 为 厚度 变形 系数 A, (也 称 
切 习 厚度 压缩 比 ) ， 而 切削 长 度 4. 与 切 悄 长 度 /之 比 称 为 长 度 变形 系数 A!， 即 

及 L 
= 六 = 站 (3-2) 

由 于 切削 宽度 与 切 悄 平均 宽度 差异 很 小 ， 根 

据 体积 不 变 原理 ， 有 
| (3-3) 

变形 系数 直观 地 反映 了 切 屑 的 变形 程度 . 且 
容易 测量 。 如 图 3. 4 所 示 ， 经 过 几何 计算 可 得 到 
全 与 剪 切 角 少 的 关系 : 图 3.4 变形 系数 4, 的 确定 


A 
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hs_ cos($—7,) 
“Bs sing 

由 式 (3-1) 和 式 (3 -4) 可 以 看 出 ，e、At 与 $ 和 7Y。 有关, 一 般 %=*r/4 一 8 十 X ， 所 以 
7, 越 大 ,多 值 越 大 ， 相 对 滑 移 s、 变 形 系数 A 就 越 小 。 


3.1.3 刀 - 悄 接触 区 的 挤 压 摩擦 与 积 悄 瘤 


当 切 履 沿 前 刀 面 排出 时 ， 受 到 前 刀 面 的 挤 压 和 摩擦 ,使 切 悄 底 层 进一步 产生 塑性 变形 ， 
金属 晶 粒 再 度 伸 长 ， 沿 着 前 刀 面 方向 呈 纤 维 化 ， 从 而 使 切 悄 底 层 流速 减 慢 形 成 灌流 层 ， 其 至 
产生 粘 结 现象 。 该 处 的 摩擦 情况 与 一 般 的 滑动 摩擦 不 同 。 如 图 3. 5 所 示 ， 刀 - 导 接 触 区 分 为 
粘 结 区 和 滑动 区 两 部 分 。 粘 结 区 的 摩擦 为 金属 间 的 内 摩擦 ， 即 金属 内 部 的 剪 切 滑 移 ， 这 部 分 
的 切 向 应 力 等 于 被 切 材料 的 剪 切 届 服 强度 = 。 滑 动 区 的 摩擦 为 外 摩擦 ， 即 滑动 摩擦 ， 这 部 分 
的 切 向 应 力 随 着 远离 切削 刃 由 zt 逐渐 减 小 至 零 。 刀 - 悄 接 触 区 上 正 应 力 o 的 分 布 是 不 均匀 
的 ， 刃 口 处 最 大 ， 远 离 刃 口 逐渐 减 小 ， 在 刀 - 习 分 离 处 为 零 * 所 以 前 刀 面 上 各 点 的 摩擦 是 不 
同 的 。 一 般 情况 下 金属 的 内 摩擦 力 要 比 外 摩擦 力 大 得 多 ,应 着 重 考 虑 内 摩擦 。 

加 工 塑性 金属 材料 时 ， 在 切削 速度 不 高 而 又 能 形成 连续 性 切 悄 的 情况 下 ， 常 在 前 刀 面 刃 口 
附近 形成 一 模块 。 它 的 硬度 很 高 ， 通 常 是 工件 材料 的 2 一 3 倍 ， 在 处 于 较 稳 定 的 状态 时 ， 能 够 代 
殖 刀 刃 进行 切 前 。 这 块 冷 烛 在 前 刀 面 上 的 金属 称 为 积 悄 瘤 ， 其 齐 面 的 金 相 磨 片 如 图 3. 6 所 示 。 


人 1 




















图 3.5 切 悄 和 前 刀 面 摩擦 情况 示意 图 图 3.6 积 悄 瘤 显 微 照片 


积 悄 痛 的 成 因 ， 切 前 加 工时 ， 切 悄 底 层 与 前 刀 面 发 生 强 烈 摩 擦 ， 当 接触 面具 有 适当 的 温 
度 和 较 高 的 压力 时 ， 就 会 产生 粘 结 ( 冷 焊 ) 现 象 ， 切 悄 底 层 金属 粘 结 滞留 在 前 刀 面 上 。 随 后 形 





成 的 切 居 则 沿 着 粘 结 层 相对 流动 ， 切 居 底 层 因 内 摩擦 而 变形 又 产生 新 的 滞 流 层 。 当 新 、 旧 滞 
流 层 之 间 的 摩擦 阻力 大 于 切 届 层 金属 与 新 灌流 层 之 间 的 内 摩擦 力 时 ， 新 的 潜流 层 又 产生 粘 
a 结 ， 这 样 逐 层 地 灌流 、 粘 结 ， 最 后 形成 积 眉 瘤 。 
入 积 眉 瘤 的 产生 及 其 积聚 高 度 主要 与 金属 材料 的 
世 塑性 和 切削 温度 有 关 。 一 般 来 说 ， 工 件 材 料 的 塑性 
要 越 大 ， 越 易 产 生 积 居 瘤 ;切削 温度 很 低 时 ， 不 会 产 
生 积 居 瘤 ;反之 .切削 温度 很 高 时 ， 切 眉 底 层 金属 
变 软 , 也 不 易 产 生 积 居 瘤 。 对 碳 素 钢 来 说 ， 在 
[二 300~500C 时 积 居 瘤 最 高 到 500C 以 上 时 趋 于 消 








nymin) 


失 。 在 背 吃 刀 量 和 进 给 量 保持 一 定时 ， 积 习 瘤 高 度 
图 3.7 积 悄 癌 高 度 与 切削 速度 的 关系 ”与 切削 速度 有 密切 关系 ， 如 图 3.7 所 示 。 在 低速 范 
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围 1 区 内 不 产生 积 悄 瘤 ; 在 下 区 内 积 屑 瘤 高 度 随 切削 速度 增高 而 达到 最 大 值 ; 在 由 区 内 积 
习 瘤 高 度 随 切削 速度 增高 而 减 小 : 在 人 区 内 积 眉 癌 不 青 生成 。 
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积 悄 瘤 对 切削 过 程 有 积极 的 作用 ,也 有 消极 的 影响 。 

1. 实际 前 角 增 大 

积 悄 瘤 粘 附 在 前 刀 面 上 的 情况 如 图 3.8 所 示 ， 它 加 大 了 刀具 的 实际 前 角 ， 可 使 切削 力 减 小 ， 对 切削 
过 程 起 积极 的 作用 。 积 局 瘤 越 高 ， 实 际 前 角 越 大 。 

2. 增 大 切削 厚度 

积 层 瘤 的 前 端 伸 出 切削 刃 之 外 ,使 切 前 厚度 增 大 了 Ahn。 由 于 积 
必 瘤 的 产生 、 成 长 与 脱落 是 个 周期 性 的 动态 过 程 ，Ahn 值 是 变化 的 ， 
因而 影响 工件 的 尺 十 精度， 并 容易 引起 振动 。 

3, 使 加 工 表面 粗糙 度 增 大 N 

积 悄 瘤 的 底部 相对 稳定 一 些 ， 其 顶部 则 很 不 稳定 。 容易 破裂 ,一 
部 分 连 附 于 切 屑 底部 而 排出 ， 一 部 分 残留 在 加 工 表 面 上 ， 积 朋 瘤 高 度 
的 变化 使 已 加 工 表面 粗糙 度 值 变 大 。 图 3.8 积 悄 癌 前 角 和 伸 出 量 

4. 对 刀具 寿命 的 影响 

积 习 瘤 烙 附 在 前 刀 面 上 ， 在 相对 稳定 时 ， 可 代 珍 中 刃 切 削 ， 有 减少 刀具 磨损 、 提 高 寿命 的 作用 。 但 
在 积 周 瘤 不 稳定 时 ， 积 周 瘤 的 破裂 有 可 能 导致 确 质 侣 金 刀 具 颗 粒 剥 落 ， 使 廊 损 加 剧 。 

在 精 加 工时 应 避免 或 减 小 积 导 瘤 ,\ 其 主要 措施 如 下 ， 

(1) 控制 切削 速度 ， 尽 量 采用 优 建 或 商 速 切削 ， 避 开 中 过 区 - 

(2) 采用 润滑 性 能 良好 的 切削 液 A 以 减 小 摩擦 。 

(3) 增 大 刀具 前 角 , ,以 钼 小 丕 朋 接 触 区 的 摩擦 。 

(4) 适当 提高 工件 材料 硬度 ， 降低 塑 性 。 


3.1.4 已 加 工 表面 的 形成 


刀具 切削 刃 的 刃 口 实际 上 无 法 磨 得 绝对 锋利 ， 总 存在 刃 口 圆 弧 ， 如 图 3. 9 所 示 ， 刃 口 
圆 弧 半径 为 六。 切削 时 由 于 刃 口 圆 弧 的 切削 和 挤 压 摩擦 作用 ， 使 刃 口 前 区 的 金属 内 部 产生 
复杂 的 塑性 变形 。 通 常 以 O 点 为 分 界 点 , O 〇 点 以 上 金属 晶体 向 上 滑 移 形成 切 悄 ; O 点 以 下 
厚度 Ah 的 金属 层 晶体 向 下 滑 移 绕 过 刃 口 形成 已 加 工 表面 。 这 层 金属 被 刃 口 圆 弧 挤 压 后 ， 
还 继续 受到 后 刀 面 磨损 带 BC 的 摩擦 ,以 及 已 加 工 表面 弹性 恢复 层 Ah, 与 后 刀 面 上 CD 部 
分 接触 产生 的 挤 压 摩擦 ， 因 而 发 生 了 
剧烈 的 塑性 变形 。 

经 过 切削 变形 使 得 已 加 工 表面 层 
的 金属 晶 格 产生 扭曲 、 挤 紧 和 碎 裂 ， 
造成 已 加 工 表面 的 硬度 和 强度 增高 ， 
这 种 现象 称 为 加 工 硬 化 ( 冷 硬 )。 硬 化 
程度 严重 的 材料 使 得 切削 变 得 困难 。 
冷 硬 还 会 使 已 加 工 表面 出 现 残 余 应 力 
和 显 微 裂 纹 等 。 这 层 金 属 称 为 加 工 变 
图 3.9 已 加 工 表面 的 形成 过 程 质 层 。 
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3.1.5 切 层 的 类 型 及 控制 


由 于 工件 材料 以 及 切削 条 件 不 同 ， 切 削 变 形 情 况 就 不 同 ， 因 而 产生 的 切 导 形态 也 就 多 
nn 如 图 3. 10 所 示 。 
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【参考 视频 】 
a 
eT 





回 5 
[ 认 考 视频 】 。 四 次 切 民 (b) 挤 玫 切 导 《e) 单元 切 届 (d) 出 碎 切 由 
图 3.10 切 屑 类 型 
1. 带 状 切 届 


带 状 切 习 是 最 常见 的 一 种 切 屑 ， 它 的 形状 像 一 条 带子 ， 底 面 光 滑 ， 外 表面 呈 毛 昔 状 。 
如 果 用 显微镜 观察 ， 在 外 表面 上 可 看 到 剪 切面 的 条 纹 ， 但 每 个 单元 很 薄 ， 肉 眼看 起 来 大 体 
上 是 平整 的 。 加工 塑性 金属 材料 时 ， 若 切削 摩 度 较 小 、 切 削 速 度 较 高 、 刀 具 前 角 较 大 ， 一 
般 常 得 到 这 类 切 悄 。 形 成 带 状 切 习 时 切削 过 程 较 平 稳 ， 切 削 力 波动 较 小 ,已 加 工 表面 粗糙 
度 值 较 小 ,但 切 悄 容 易 缠绕 ， 应 采取 适当 的 断 悄 措 施 。 

2. 挤 裂 切 所 

挤 裂 切 悄 与 带 状 切 悄 不 同 之 处 在 于 外 表面 呈 锯 齿 形 ， 底 面 有 时 有 裂纹 。 其 原因 是 由 于 
它 的 第 一 变形 区 较 宽 。 在 剪 切 滑 移 过 程 申 滑 移 量 较 大 。 由 滑 移 变形 所 产生 的 加 工 硬化 使 剪 
切 力 增加 ， 在 局 部 地 方 达到 材料 的 断裂 强度 2 这 种 切 悄 大 多 在 切削 速度 较 低 、 切 前 厚度 较 
大 、 刀 有 具 前 角 较 小 时 产生 。 

3. 单元 切 导 

如 果 在 挤 裂 切 丑 的 剪 切面 上 ， 裂 纹 扩展 到 整个 面 上 ， 则 整个 单元 被 切 离 ， 形 成 了 大 致 
为 梯形 的 单元 切 眉 。 

以 上 三 种 切 悄 是 切削 塑性 材料 时 得 到 的 。 在 生产 中 最 常见 的 是 带 状 切 必 ， 有 时 得 到 挤 
裂 切 届 ， 单 元 切 届 则 很 少见 。 这 三 种 切 居 中 ， 带 状 切 习 的 切削 过 程 最 平稳 ， 单 元 切 习 的 切 
前 力 波动 最 大 。 切 悄 形 态 是 随 切削 条 件 的 改变 而 转化 的 。 在 形成 挤 裂 切 眉 的 情况 下 ， 如 果 
减 小 刀具 前 角 ， 降 低 切 削 速度 或 加 大 切削 厚度 ， 就 会 得 到 单元 切 悄 。 反 之 ， 则 可 转化 为 带 
状 切 悄 。 这 说 明和 掌握 了 切 眉 的 变化 规律 ， 就 可 以 控制 它 的 形态 和 形状 ,以 达到 卷 悄 、 断 悄 
的 目的 。 

4. 崩 碎 切 盾 

崩 碎 切 眉 是 加 工 铸 铁 、 黄 铜 等 脆性 材料 时 形成 的 切 悄 。 这 种 切 悄 的 形状 是 不 规则 的 
加 工 表 面 凸 止 不 平 。 切 削 脆 性 材料 时 ， 切 习 在 破裂 前 变形 很 小 ， 主 要 是 由 于 材料 所 受 应 力 
超过 了 它 的 抗 拉 强度 而 脆 断 ， 这 和 塑性 材料 的 切 悄 形成 机 理 不 同 。 形 成 崩 碎 切 悄 的 过 程 不 























平稳 ， 切 削 振动 大 ， 切 削 力 又 集中 在 切削 刃 附近 ， 刀 刃 容 易 损 坏 ， 已 加 工 表面 较 粗糙 。 

以 上 是 四 种 典型 的 切 悄 形态 ,但 加 工 现场 的 切 悄 形状 是 多 种 多 样 的 ， 常 常会 有 一 些 
“不 可 接受 ”的 切 悄 。 这 类 切 悄 或 拉 伤 工件 的 已 加 工 表面 ,或 划 伤 机 床 ， 卡 在 机 床 运 动 副 
之 间 ， 或 造成 刀具 的 早期 磨损 ， 有 时 甚至 影响 操作 者 的 安全 。 特 别 是 对 于 数控 机 床 、 生 产 
自动 线 及 柔性 制造 系统 ， 如 不 进行 有 效 的 切 悄 控制 ， 轻 则 限制 机 床 能 力 的 发 挥 , 重 则 使 生 
产 无 法 正常 进行 。 在 切削 加 工 中 应 采取 适当 的 措施 来 控制 切 悄 的 卷曲 、 流 出 与 折断 ， 以 形 
成 “可 接受 ”的 良好 居 形 。 在 实际 加 工 中 ,应 用 最 广 的 切 居 控制 方法 就 是 在 前 刀 面 上 磨 制 
出 断 恬 槽 或 使 用 压 块 式 断 悄 器 。 


























3.2 切 削 力 


切削 加 工时 ， 刀 具 切 入 工件 使 切削 层 材料 发 生变 形 而 成 为 切 居所 需 的 力 ， 称 为 切削 
力 。 在 切削 过 程 中 ， 切 削 力 直接 影响 切削 热 、 刀 具 磨 损 、 和 破损、 加 工 精度 和 已 加 工 表面 质 
量 。 在 生产 中 ， 切 削 力 又 是 计算 切削 功率 ， 监 控 切削 状态 ， 设 计 和 使 用 机 床 、 刀 具 、 夹 具 
的 必要 依据 。 因 此 ， 研 究 和 掌握 切削 力 的 变化 规律 和 计算 方法 ， 对 于 生产 实际 具有 重要 
意义 。 


回 胡可 加 
3.2.1 切削 力 的 来 源 及 力 的 分 解 
塑性 变形 所 产生 的 抗 回 


切削 力 的 来 源 有 两 个 方面 ; 一 是 被 加 工 材 料 的 弹性 【参考 
视频 】 

力 ; 二 是 刀具 与 切 悄 、 工 件 表面 间 的 摩擦 
力 。 上述 各 力 的 总 和 形成 了 作用 在 刀具 上 的 
切削 合力 下， 它 的 夫 小 和 方向 是 变化 的 。 为 
了 便于 测量 和 应 用 ,| 将 下 分 解 为 相互 垂直 的 
三 个 分 力 ， 如 图 .3711 所 示 。 

(1) 主 切削 力 F.: 切削 合力 在 主 运动 方 
向 上 的 分 力 ， 又 称 为 切 向 力 。F. 垂 直 于 基 面 
并 与 切削 速度 方向 一 致 ， 一 般 情 况 下 它 是 三 图 3.11 切削 合力 和 分 力 
个 分 力 中 最 大 的 ， 是 计算 刀具 强度 、 确 定 机 
床 功率 、 设 计 机 床 零件 等 的 主要 依据 。 

(2) 进 给 力 Fl: 切削 合力 在 进 给 运动 方向 上 的 分 力 ， 又 称 为 走 刀 力 。Fi 在 基 面 内 并 与 
进 给 方向 平行 ， 是 计算 进 给 功率 、 设 计 进 给 机 构 所 必需 的 。 

(3) 背 向 力 F,: 切削 合力 在 垂直 于 进 给 运动 方向 上 的 分 力 ， 又 称 为 切 深 抗力 、 吃 
刀 力 。F, 在 基 面 内 并 与 进 给 方向 垂直 。 它 虽 不 做 功 ,但 会 使 工件 变形 或 造成 振动 ， 对 
加 工 精度 和 已 加 工 表面 质量 影响 较 大 ,用 于 计算 工件 挠 度 和 刀具 、 机 床 零件 的 强 
度 等 。 


由 图 3. 11 可 知 ， 合 力 下 先 分 解 为 下 .和 Fp，Fb 青 分 解 为 Ft 和 下 ,， 因 此 


F=VF+F = VF+F+F (3—5) 
如 果 不 考 虑 副 切削 刃 的 作用 及 其 他 造成 切 导 流向 改变 因素 的 影响 ,合力 下 就 作用 在 刀 
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Noo 


具 的 正 交 平 面 内 ， 由 图 3. 11 又 可 知 
Fi=Fpsink,s F,= Fpcosk. (3 一 6) 
根据 实验 ， 当 车 刀 «= 二 75", 4, 二 0" 和 7 之 15" 时 ，F+、F, 和 F. 之 间 有 以 下 近似 
关系 : 
Fi=(0.35~0. 5)F.; F,=(0.35~0.5)F. (3-7) 
由 此 可 得 
F=(1.12~1. 22)F. 
随 着 刀具 材料 、 几 何 参数 、 切 削 用 量 、 工 件 材料 和 刀具 磨损 等 切削 条 件 的 不 同 ，F'、 
,和 F. 之 间 的 比例 可 在 较 大 范围 内 变化 。 
3.2.2 切削 力 与 切削 功率 的 计算 
为 了 能 够 从 理论 上 分 析 和 计算 切削 力 ， 人 们 进行 了 大 量 的 试验 和 研究 。 但 迄今 为 止 所 
得 到 的 理论 公式 还 不 能 较 精确 地 进行 切削 力 的 计算 。 所 以 -目前 生产 中 采用 的 计算 公式 都 
是 通过 大 量 的 试验 和 数据 处 理 而 得 到 的 经 验 公式 。 和 常用 的 经 验 公式 分 为 指数 形式 和 单位 切 
前 力 形式 两 类 。 
1. 指数 形式 的 经 验 公式 
指数 形式 的 切削 力 经 验 公 式 应 用 比较 广泛 ， 形 式 如 下 : 




















请 全 Cr ar frr. virakr t= 
Fi=Cr, a fu wit ks, (3-9) 
已 一 CR 人 fr wer Ks (3—10) 





式 中 ，F.、Fi、、Fe 为 主 切 前 力 、 进 给 力 和 背 向 力 ; Cr 、Cr, 、Cs, 是 取决 于 工件 材料 和 切 
前 条 件 的 系数 ; TF YF CFs LEN YF ZE TE, ~ YF,、\ yF, 为 三 个 分 力 公式 中 as、 了 和 
v. 的 指数 ; Ks 、Ks,、 为 当 实际 加 工 条 件 与 求 得 经 验 公 式 的 试验 条 件 不 符 时 ， 各 种 因 
素 对 各 切削 分 力 的 修正 系数 。 

式 (3-8) 一 式 (3-10) 中 各 种 系数 和 指数 及 切削 条 件 修正 系数 都 可 以 在 切削 用 量 手 册 
中 查 到 。 


2. 用 单位 切 前 力 计算 切削 力 
单位 切 前 力 指 的 是 单位 切削 面积 上 的 主 切 前 力 ， 用 上 表示: 
NE 




















A obr of 
各 种 材料 的 单位 切削 力 可 在 有 关 手 册 中 查 到 ， 表 3 -1 列 出 了 硬 质 合金 外 圆 车 刀 切 削 
几 种 常用 材料 的 单位 切 前 力 。 根 据 式 (3 - 11) 可 得 到 切削 力 F. 的 计算 公式 ; 
F.=k.ApKe =k.asf Ker. (3—12) 
式 中 ，Ks 为 切削 条 件 修正 系数 ,可 在 有 关 手册 中 查 到 。 


(人 = 


-多 各 Rs 制 第 3 间 


表 3-1 硬 质 合 金 外 圆 车 刀 切 削 几 种 常用 材料 的 单位 切削 力 












































工件 材料 单位 切 实验 条 件 
削 力 / 
名 称 | 牌号 | 热处理 状态 | 硬度 /HBS | (N/mm) 刀具 几何 参数 切削 用 量 范 围 
1962 
= 火 或 热 强 一 
正 火 或 热 轧 187 od bn=0 
45 bn =0.1~ 
二 2305 加 
调 质 229 a 前 刀 0. 15mm a =1~5mm 
钢材 面 带 | 加 二 一 20 | f=0.1~0.5mm/r 
oe v=1.5~1.75m/s 
正 火 或 热 轧 212 (OOD 加 一 0 (90~105m/min) 
40Cr | 和 =0 ba0 Te 
调 质 285 090 6. 15inm 
PF (235) 有 
Ni=—20 
=2~10mm 
灰 1118 bn 二 0 平 前 刀 f =0. 1~0. 5mm/r 
HT20 退 ， 170 ol . 
je 呈 ” 池 类 1 面 无 卷 局 档 |w.=1.17~1. 42m/s 
(70~85m/min) 























3. 计算 切 前 功率 
切削 功率 已 .是 切削 过 程 中 各 切削 分 力 消耗 功率 的 总 和 。 因 F, 方 向 没有 位 移 ， 故 不 消 
耗 功率 。 因 此 ， 切 削 功 率 卫 .可 按 式 (3-13) 计 算 ， 


p.= (Fw HE Xio- (kW) (3—13) 
式 中 ，F. 为 主 切 前 力 (N); vw. 为 切削 速度 (m/s); Fi 为 进 给 力 (N); nn 为 主 运动 转速 (r/s); 
了 为 进 给 量 (mmyr) 。 
由 于 Fi 远 小 于 .而 Fi 方向 的 运动 速度 又 很 小 ， 因 此 Fi 所 消耗 的 功率 相对 于 F. 所 消 
耗 的 功率 来 说 ,一 般 很 小 (二 1%~2%)， 可 以 忽略 不 计 ， 于 是 
P.=F.v.10™ (kW) (3-14) 


根据 切削 功率 选择 机 床 电动 机 时 ,还 要 考虑 机 床 的 传动 效率 。 机 床 电动 机 的 功率 Pe 
应 满足 : 











BE (3—15) 
加 
式 中 ， 加 为 机 床 的 传动 效率 ， 一 般 取 为 0.75 一 0. 85。 

在 生产 实际 中 ,切削 力 的 大 小 一 般 采用 由 实验 结果 建立 起 来 的 经 验 公 式 计 算 。 在 需要 
较为 准确 地 知道 某 种 切削 条 件 下 的 切削 力 时 ， 还 需 进 行 实际 测量 。 随 着 测试 手段 的 现代 
化 ,切削 力 的 测量 方法 有 了 很 大 的 进展 ， 在 很 多 场合 下 已 经 能 用 商业 化 的 测 力 仪 精确 地 测 
量 切削 力 。 
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3.2.3 影响 切削 力 的 主要 因素 


凡是 影响 切削 过 程 中 材料 变形 及 摩擦 的 因素 都 会 影响 切削 力 。 影 响 切削 力 的 主要 因素 
有 工件 材料 、 切 削 用 量 、 刀 有 具 几 何 参数 、 刀 有 具 磨 损 和 切削 液 等 。 


二 


工件 材料 的 影响 





工件 材料 的 物理 力学 性 能 、 加 工 硬化 程度 、 化 学 成 分 、 热 处 理 状态 及 切削 前 的 加 工 状 
态 等 都 会 对 切削 力 的 大 小 产生 影响 。 
工件 材料 的 强度 、 硬 度 越 高 ， 则 届 服 强度 r. 越 高 ， 切 削 力 越 大 。 强 度 、 硬 度 相近 的 材 
料 ， 其 塑性 、 蔬 性 越 大 ， 则 切 前 变形 程度 越 大 ， 并 且 切 屑 与 前 刀 面 的 接触 长 度 越 长 ， 摩 擦 




















越 大 ， 











而 切 前 力 越 大 。 切 前 灰 铸 铁 等 脆性 材料 时 一 般 形 成 月 碎 切 悄 ， 切 悄 与 前 刀 面 的 接 


触 长 度 短 ， 摩 擦 小 ， 故 切削 力 较 小 。 工 件 材料 加 工 硬化 程度 越 大 ,切削 力也 越 大 。 
2. 切 章 用 量 的 影响 
背 吃 刀 量 a 或 进 给 量 / 增 大 ， 均 使 切 前 力 增 大 ,但 三 者 的 影响 程度 不 同 。 


背 吃 刀 量 a, 增 大 ,切削 面积 An 成 正比 增加 * : 弹 塑 性 变形 总 量 及 摩擦 力 增加 
切削 力 成 正比 增加 。 背 向 为 和 进 给 力也 近似 成 正比 增加 。 在 车 前 力 经 验 
公式 中 a 的 指数 zs 近似 等 于 1， 即 当 背 吃 刀 量 增 大 1 倍 时 ， 切 削 力 约 增加 1 倍 

进 给 量 了 增 大 ， 切 削 面积 A 也 成 正比 增加 ,但 变形 程度 减 小 ， 使 单位 切削 


切削 力 不 变 ， 而 因 
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图 3.12 车 削 速 度 对 切削 力 的 影响 
用 YT15 车 刀 加 工 





因而 切 前 力 的 增 大 与 /不 成 正比 ， 在 切 
公式 中 了 的 指数 ws 小 于 1(0.75 一 0.9)， 





86%) ,~ 因此 ;在 切 前 加 工 中 ， 如 果 从 切 





切削 塑性 金属 时 ,切削 速度 对 切 部 
分 为 有 积 眉 瘤 和 无 积 悄 瘤 两 个 阶段 。 在 
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使 刀具 的 实际 前 角 增 大 ,， 切 屑 变形 程度 























0 40 80 120 


ma 达到 最 低 点 。 随 着 切削 速度 继续 增加 ， 
逐渐 减 小 ， 故 切 前 力 逐 渐 增 大 。 在 无 积 悄 痛 阶段 ， 


随 着 切削 速度 v. 的 增加 ,切削 温度 逐渐 


45 钢 ， 


而 使 切削 力 逐 渐 减 小 。 当 积 习 瘤 最 大 时 ， 


， 而 单位 


吕 力 减 小 ， 
削 力 经 验 
即 当 进 给 


站 量 增加 1 倍 时 ， 切 削 力 增加 不 到 一 倍 (68 儿 一 


削 力 的 角 


度 考虑 > 加 大 进 给 量 比 加 大 背 吃 刀 量 有 利 。 


力 的 影响 
积 悄 痛 增 


长 阶段 ， 随 着 切削 速度 wv. 增 加 ， 积 悄 瘤 逐渐 增 大 ， 


减 小 ， 从 
切削 力 
积 悄 痛 又 


升 高 ， 前 


刀 面 摩擦 系数 减 小 ， 变 形 程度 减 小 ， 使 切削 力 又 


4s=4mm, f=0.3mm/r 


逐渐 减 小 ， 且 渐 趋 稳 定 。 如 图 3. 12 所 示 





切削 脆性 金属 时 ， 因 其 塑性 变形 很 小 ， 切 悄 与 前 刀 面 的 摩擦 很 小 ， 所 以 切削 
前 力 的 影响 较 小 。 


3. 


刀具 几何 参数 的 影 


响 


速度 对 切 


在 刀具 的 几何 参数 中 ,前 角 y。 对 切削 力 影响 最 大 。 加 工 塑性 材料 时 ， 前 角 y, 增 大 ， 
变形 程度 减 小 ， 因 此 切削 力 减 小 。 加 工 脆性 材料 时 ， 由 于 切 导 变形 很 小 ， 所 以 前 角 对 切削 


力 的 影 
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向 不 显著 。 


主 偏 角 «x. 对 切削 力 下 .的 影响 较 小 ， 影 响 程 度 不 超过 10%。 主 偏 角 为 60" 一 75" 时 ， 切 
前 力 FF. 最 小 。 然 而 主 偏 角 x 对 背 向 力 F, 和 进 给 力 Fi 的 影响 较 大 。 由 图 3. 11 和 式 (3 -6) 
可 知 ，F, 随 «; 的 增 大 而 减 小 ，F: 则 随 «; 增 大 而 增 大 。 

实践 证 明 ， 丸 倾角 4. 在 较 大 范围 内 变化 时 对 切削 力 .没有 多 大 影响 ,但 对 F, 和 Fi 的 
影响 较 大 ， 如 图 3. 13 所 示 。 随 着 4, 增 大 ，F, 减 小 ， 而 Fi 增 大 。 




















-4540° -30° -20° -I0 和 0 
hs 


图 3.13 刃 倾 角 对 切 前 力 的 影响 
工件 材料 : 45 钢 ( 正 火 )，HB 二 187$ 为 具 : 外 圆 车 刀 YT15; 
刀具 几何 参数 ， 7y,= 二 15",a。 了 6” 网关 下 一 6 ，k 一 75"， 凡 一 10" 一 12” 
切削 用 量 : w 王 3mms 0.35mm/r，w 一 100m/min 





在 切削 丸 上 磨 出 适当 的 负 倒 棱 (图 :3.14)， 可 以 提高 矿区 的 强度 ， 但 使 切削 力 有 所 增 
加 。 负 倒 棱 宽度 5 与 进 给 其 了 之 比 (5w 7 亡 增 大 ,切削 力 随 之 增 大 。 但 当 切削 钢 on /三 5， 
或 切削 灰 铸铁 by/f 三 3 时 切削 力 趋 于 稳定 ， 接 近 于 负 前 角 y。 刀具 的 切削 状态 。 

刀 尖 圆 弧 半径 产 增 大 ， 如 图 3. 15 所 隙 :使 切削 丸 曲 线 部 分 的 长 度 和 切削 宽度 增 大 ， 
切 前 厚度 减 薄 ,各 点 的 x; 减 小 。 所 以 产 增 大 相当 于 x 减 小 时 对 切削 力 的 影响 。 





图 3.14 负 倒 棱 对 切削 力 的 影响 图 3.15 刀 尖 圆 弧 半径 对 切削 力 的 影响 


4. 刀具 磨损 的 影响 


刀具 后 刀 面 磨损 带 中 间 部 分 的 平均 宽度 以 VB 表示 ， 磨 损 面 上 后 角 为 0"。 图 3. 16 表 
示 切 削 45 钢 时 ， 后 刀 面 磨损 量 对 切削 力 的 影响 。 后 刀 面 磨损 量 VB 增 大 ， 使 主 后 刀 面 与 
加 工 表面 的 摩擦 力 增 大 ， 故 切削 力 加 大 。VB 对 背 向 力 下 ,的 影响 最 为 显著 。 
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四 [1 [二 | 5. 切 前 液 的 影响 
2 以 冷却 为 主 的 水 溶液 对 切削 力 影响 
到 。 | PA 很 小 ， 而 润滑 作用 较 强 的 切削 油 ， 可 有 
| 效 减 小 刀具 前 刀 面 与 切 悄 、 后 刀 面 与 工 
| Ler | 件 表面 之 间 的 摩擦 ， 其 至 还 能 减 小 被 加 
| 二 村 [材料 的 塑性 变形 ， 从 而 能 显著 地 降低 
| 切削 力 。 在 较 低 的 切削 速度 下 ， 切 前 液 

后 刀 面 麻 损 值 YBmm 的 润滑 作用 更 为 突出 。 

图 3.16 刀具 磨损 对 切削 力 的 影响 6. 刀具 材料 的 影响 
工作 欠条 49/ 抽 ( 下 类》 HB=187 刀具 材料 与 工件 材料 之 间 的 摩擦 系 


刀具 : 外 圆 车 刀 YT15; 
刀具 几何 参数 : 7, 二 15°， 





数 影 响 其 摩擦 为 ; 所 以 直接 影响 切 前 力 
， , 的 大 小 二 二 般 按 立 方 所 化 硼 刀 具 、 陶 次 
切削 用 量 ，w 二 3mm， /f=0. 3mm/r, vw 二 105m/min 刀 上 其、 涂 层 刀 具 、 硬 质 合金 刀具 、 高 速 
钢 刀 具 的 顺序 ,切削 力 依 次 增 大 。 











。 以 一 4 一 6"， 








3.3 ”切削 热 与 切削 温 


切削 热 是 切 前 过 程 中 重要 的 物理 现象 之 一 。 大 量 的 切 前 热 使 得 切削 温度 升 高 ， 这 将 直 
接 影响 刀具 的 磨损 和 使 用 寿 厨 .并 影响 工件 的 加 工 精度 和 表面 质量 。 因 此 ， 研究 切削 热 和 
回 铝 各 回 “切削 温度 的 产生 及 变化 规律 具有 重要 的 实际 意义 。 

3:371 切削 热 的 产生 与 传导 

回 0 

[5 参考 视频 】 /被 切削 的 金属 在 刀具 的 作用 下 ,发 生 弹性 和 塑性 变形 而 消耗 功 ， 这 是 切 
前 热 的 一 个 主要 来 源 。 同 时 ， 切 居 与 前 刀 面 、 工 件 与 后 刀 面 之 间 的 摩擦 也 要 消耗 功 ， 是 切 
前 热 的 又 一 个 来 源 。 因 此 ， 切 前 热 产生 于 三 个 区 域 ， 即 前 切面 、 切 居 与 前 刀 面 接触 区 、 后 
万 而 后 前 表面 大同 攻 ， 庆 画册 1 斋 广 三 外 产 
热 区 与 三 个 变形 区 相对 应 

切削 过 程 中 所 消耗 的 能 量 ， 除 一 小 部 分 用 以 增 
加 变形 晶 格 的 势能 外 ，98% 一 99% 转 换 为 热能 。 如 
果 忽 略 进 给 运动 所 消耗 的 功 ， 并 假定 主 运 
的 功 全 部 转化 为 热能 ， 则 单位 时 间 内 产生 的 切削 热 
Q 就 等 于 切削 功率 P.， 即 

Q=P.~Fu 《SS 一 


式 中 ，Q 为 单位 时 间 内 产生 的 切削 热 (J/s);， 下 .为 
主 切削 力 (N); vw. 为 切削 速度 (m/s)。 
将 切削 力 F. 的 表达 式 (F. 的 条 件 是 用 硬 质 合金 车 刀 车 前 6 二 0.637GPa 的 结构 钢 ) 代 入 





又 




















图 3.17 切削 热 的 产生 与 传导 


式 (3-16) 后 ， 得 
Q=Cr a f*” wr Ke v=Cr a WKe (3—-17) 


由 式 (3-17) 可 知 ， 背 吃 刀 量 增加 一 倍 ， 切 削 热 Q 也 增加 一 倍 ; 切削 速度 wv. 对 QQ 的 
影响 次 之 ， 进 给 量 / 的 影响 最 小 ; 其 他 因素 对 Q 的 影响 与 对 下 .的 影响 相似 。 
切削 热 由 切 悄 、 工 件 、 刀 具 及 周围 的 介质 传导 出 去 。 影 响 热传导 的 主要 因素 是 工件 和 
刀具 材料 的 导热 系数 及 周围 介质 的 状况 。 据 有 关 资 料 介 绍 ， 切 前 热 由 切 悄 、 刀 具 、 工 件 和 
周围 介质 传 出 的 比例 大 致 如 下 : 

(1) 车 前 加 工时 ，50% 一 86% 的 切削 热 由 切 悄 带 走 ，10% ~~40% 的 切削 热 传 人 车 刀 
3% 一 9% 的 切削 热 传 入 工件 ，1% 左 右 的 切削 热 通 过 辐射 传人 空气 。 切 前 速度 越 高 或 切削 
厚度 越 大 ， 切 悄 带 走 的 热量 越 多 。 

(2) 钼 前 加 工时 ，28% 的 切 前 热 由 切 悄 带 走 ，14. 5% 的 切削 热 传 给 刀具 ，52. 5% 的 切 
前 热 传 人 工件 ，5% 的 切 前 热 传 给 周围 介质 。 



































3.3.2 切削 温度 的 分 布 


在 切削 变形 区 内 ,工件 、 切 届 和 刀具 上 各 点 的 温度 分 布 称 为 切削 温度 场 。 它 对 研究 刀 
具 的 磨损 规律 、 工 件 材料 的 性 能 变化 和 
已 加 工 表面 质量 具有 重要 意义 。 
图 3. 18 所 示 为 用 红外 线 胶 片 法 测 得 
的 切削 钢 料 时 正 交 平面 内 的 温度 场 ? 由 
可 分 析 归 纳 出 切削 温度 分 布 的 一 些 
规律 。 
(1) 前 切 区 内 沿 剪 切面 方向 上 各 点 
温度 几乎 相同 *. 而 在 垂直 于 剪 切 面 方向 
上 的 温度 梯度 很 大 。 由 此 可 推断 在 剪 切 
面 上 各 点 的 应 力 和 应 变 的 变化 不 大 ， 而 
且 剪 切 区 内 的 剪 切 滑 移 变形 很 强烈 ， 产 
生 的 热量 十 分 集中 。 

(2) 前 刀 面 和 后 刀 面 上 的 最 高 温度 点 




















a 图 3.18 二 维 切 削 中 的 温度 分 布 
都 不 在 刀刃 上 ， 而 是 在 离 刀刃 有 一 定 距 ”工件 材料 ， 低 碳 易 切 钢 ， 刀具， % 二 30", a 二 7; 


离 的 地 方 。 这 是 摩擦 热 沿 着 刀 面 不 断 增 切削 用 量 ; a. 二 0. 6mm，, vw 二 0. 38m/s 
加 的 缘故 。 在 刀 面 后 一 段 接触 长 度 上 ， 切削 条 件 ， 干 切削 ， 预 热 611YC 


由 于 摩 探 逐 渐 减 小 ， 热 量 又 在 不 断 传 出 ， 
所 以 切削 温度 逐渐 下 降 。 

(3) 在 靠近 前 刀 面 的 切 导 底 层 上 温度 梯度 很 大 ， 离 前 刀 面 0. 1 一 0. 2mm， 温 度 就 可 能 
下 降 一 半 。 这 说 明 前 刀 面 上 的 摩擦 热 集中 在 切 悄 底层 ， 对 切 悄 底层 金属 的 抗 剪 强度 会 有 较 
影响 。 因 此 ， 切 前 温度 上 升 会 使 前 刀 面 上 的 摩擦 系数 下 降 。 

(4) 后 刀 面 的 接触 长 度 较 小 ， 因 此 工件 加 工 表 面 上 温度 的 升降 是 在 极 短 时 间 内 完成 
的 ,刀具 通过 时 加 工 表面 受到 一 次 热 冲击 。 
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3.3.3 影响 切削 温度 的 主要 因素 








分 析 各 因素 对 切削 温度 的 影响 ， 主 要 应 从 这 些 因素 对 单位 时 间 内 产生 和 传 出 热量 的 影 
响 和 人 手 。 如 果 产 生 的 热量 大 于 传 出 的 热量 ， 则 这 些 因素 将 使 切削 温度 升 高 ; 而 有 利于 切削 
热 传 出 的 因素 都 会 降低 切削 温度 。 根 据 理论 分 析 和 实验 研究 可 知 ， 切 削 温 度 主要 受 切削 用 
量 、 刀 具 几 何 参数 、 工 件 材料 、 刀 有 具 磨损 和 切削 液 的 影响 。 下 面 对 这 几 个 主要 因素 加 以 
分 析 。 

1. 切削 用 量 的 影响 

由 实验 得 出 的 切削 温度 经 验 公 式 如 下 

0 一 Cooa Poam (3—18) 


式 中 ,0 为 实验 测 出 的 前 刀 面 接触 区 平均 温度 (C ); C, 为 与 下 件 、 思 具 材 料 和 其 他 切削 参 
数 有 关 的 切削 温度 系数 ; z;、ys、xo 为 v.、/、aj 的 指数 。 

实验 得 出 ， 用 高 速 钢 和 硬 质 合金 刀具 切削 中 碳 钢 时 .切削 温度 系数 Cy 及 指数 > 、w、 
2 见 表 3-2 。 





























表 3-2 切削 温度 系数 及 指数 



































刀具 材料 加 工 方法 CG zo ye Xo 
车 前 140= IT70 
高 速 钢 铣削 80 0.35 一 0 0.2 一 0.3 0.08~0.1 
钻 前 150 
FRImmAXr) 
硬 质 合金 车 前 320 i 0.15 0.05 
0.3 0. 26 
由 表 3 - 2 中 的 数据 可 以 看 出 : v. 的 指数 最 大 ，/ 的 次 之 ,a 的 最 小 。 这 说 明 ， 切削 速 
度 尽 对 切削 温度 0 的 影响 最 大 ， 随 着 切削 速度 的 提高 ， 切 削 温 度 迅 速 上 升 ; 进 给 量 f 对 切 
前 温度 9 的 影响 比 切 削 速 度 的 小 ; 背 吃 力量 改变 化 时 ， 使 产生 的 切削 热 和 散热 面积 按 相同 


的 比率 变化 ， 故 对 切削 温度 的 影响 很 小 。 
2. 刀具 几何 参数 的 影响 


前 角 y。 增 大 时 , 切 悄 变 形 程度 减 小 ， 使 产生 的 切削 热 减少 ， 因 而 切削 温度 9 下降。 但 
前 角 大 于 20" 时 ， 对 切削 温度 的 影响 减 小 ， 这 是 因为 刀具 横 角 变 小 而 使 散热 体积 减 小 的 
缘故 。 

主 偏 角 ce 减 小 时 ， 刀 尖 角 和 切削 刃 工 作 长 度 加 大 ， 散 热 条 件 改善 ， 故 切削 温度 降低 。 

负 倒 棱 和 刀 尖 圆 弧 半径 对 切削 温度 影响 很 小 。 因 为 随 着 它们 的 增 大 ， 会 使 切 居 变 形 程 
度 增 大 ,产生 的 切削 热 增加 ， 但 同时 也 使 散热 条 件 有 所 改善 ， 两 者 趋 于 平衡 ， 所 以 切削 温 
度 基本 不 变 。 

















3. 工件 材料 的 影响 

工件 材料 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 等 力 
学 性 能 越 高 ， 切 削 时 所 消耗 的 功 越 多 ， 
产生 的 切削 热 越 多 ,切削 温度 就 越 高 。 
而 工件 材料 的 热 导 率 越 大 ， 通 过 切 习 和 工 
件 传 出 的 热量 越 多 ， 切 削 温 度 下 降 越 快 。 
图 3. 19 是 几 种 工件 材料 的 切削 温度 随 切 
削 速 度 的 变化 曲线 。 ?030 30 0 50 .6070 80 90 100TI0120130 

切 前 速度 ve /m/min) 
4. 刀具 磨损 的 影响 


刀具 后 刀 面 磨损 量 增 大 ， 切 削 温 度 升 3.19 不 同 切 削 速 度 下 各 种 材料 的 切削 温度 





















































高 ， 磨 损 量 达到 一 定 值 后 ， 对 切削 温度 的 GH KAASNioTi 
影响 加 剧 。 切 前 速度 越 高 ， 刀 具 磨 损 对 切 SN 200 


刀具 材料 : YT15% YG8; 


前 温度 的 影响 越 显著 。 合 金 钢 的 强度 大 ， 及 6 io 0 


导热 系数 小 ， 所 以 切削 合金 钢 时 刀具 磨损 bn =0. lmm, 为 一 一 10， 产 一 0. 2mmy 
对 切削 温度 的 影响 比 切削 碳 素 钢 时 的 大 。 。 切 曾 用 最 smm，7o mm 
5. 切削 液 的 影响 


使 用 切削 液 对 降低 切 前 温度 、 减 少 刀具 磨损 和 提高 已 加 工 表面 质量 有 明显 的 效果 。 切 
削 液 的 热 导 率 、 比 热 容 和 流量 越 大 ,切削 温度 越 低 。 切 削 液 本 身 的 温度 越 低 ， 其 冷却 效果 
越 显著 。 


3.4 刀具 的 磨损 、 破 损 及 使 用 寿命 


切削 加 工 中 刀具 在 切 下 切 导 的 同时 ， 本 身 也 会 发 生 磨损 或 破损 。 磨 损 是 材料 连续 的 逐 
浙 的 损耗 ; 破损 一 般 是 随机 的 突 发 性 破坏 。 当 刀具 磨损 量 达到 一 定 程度 时 ， 可 明显 地 发 现 
切削 力 增 大 、 切 削 温 度 升 高 ， 工 件 加 工 精 度 降低 ， 表 面 粗糙 度 增 大 ， 甚 至 出 现 振动 等 现 
象 ， 致 使 加 工 无 法 正常 进行 ,因此 必须 及 时 对 刀具 进行 重 磨 或 更 换 新 刀 。 刀 具 的 磨损 、 破 
损 和 使 用 寿命 直接 关系 到 加 工效 率 、 质 量 和 成 本 ， 是 切削 加 工 中 十 分 重要 的 问题 之 一 。 


3.4.1 刀具 的 磨损 形式 
切 ee 后 刀 面 与 工件 接触 ， 产 生 剧 烈 摩擦 ， 同 时 在 接触 区 内 有 

很 高 的 温度 和 压力 ， 因 此 ， 前、 后 刀 面 都 会 发 生 磨损 。 
1. 前 刀 面 磨损 (月 牙 洼 磨损 ) 


切削 塑性 材料 时 ， 如 果 切 削 速度 和 切削 厚度 较 大 ， 则 在 刀具 前 刀 面 上 距 切削 刃 一 定 距 
离 处 会 形成 月 牙 洼 磨损 ， 如 图 3. 20 所 示 。 这 主要 是 由 于 切削 温度 高 和 切 居 对 前 刀 面 压力 
较 大 导致 的 。 当 月 牙 洼 扩 大 到 一 定 程 度 时 ， 刀 有 具 极 易 骨 刃 。 月 牙 洼 磨损 量 以 其 最 大 深度 
KT 表示 [图 3. 21(b)] 。 
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图 3.20 刀具 的 磨损 形态 图 3.21 刀具 磨损 的 测量 位 置 


2. 后 刀 面 磨损 


紫 邻 切削 刃 的 后 刀 面 部 分 与 加 工 表面 之 间接 触 压力 很 大 ,相互 强烈 摩擦 ， 在 此 处 很 快 被 
磨 出 后 角 为 零 的 小 棱 面 ， 这 就 是 后 刀 面 磨损 。 加 工 脆性 材料 或 在 切削 速度 较 低 、 切 削 厚 度 较 
小 的 情况 下 加 工 塑性 材料 时 ， 主 要 发 生 这 种 磨损 后 刀 面 磨损 带 往往 不 均匀 [图 3. 21(a)]， 
刀 尖 部 分 (C 区 ) 强 度 较 低 ， 散 热 条 件 又 差 5 -磨损 比较 严重 ， 其 最 大 值 为 YC。 主 切削 刃 靠 近 
工件 待 加 工 表面 处 的 后 刀 面 (N 区 ) 上 全 了 麻 出 较 深 的 沟 ， 以 VN 表示 。 在 后 刀 面 磨损 带 中 间 
部 位 (B 区 ) 上 ， 磨损 比较 均匀 ,平均 磨损 带宽 度 以 VB 表示 ,而 最 大 磨损 带宽 度 以 VB、 
表示 。 

3. 边界 磨损 

切削 钢 料 时 ， 常 在 主 切 削 刃 靠近 工件 待 加 工 表 面 处 及 副 切 削 刃 靠近 刀 尖 处 的 后 刀 面 
上 ， 磨 出 较 深 的 沟 纹 ”， 常 被 称 为 边界 磨损 :边界 磨损 主要 是 由 于 工件 在 边界 处 的 加 工 硬 化 
层 、 硬 质点 及 刀具 在 边界 处 较 大 的 应 力 梯度 和 温度 梯度 造成 的 。 加 工 铸 、 锻 件 等 外 皮 粗 粮 
的 工件 时 ， 容 易 发 生 边 界 磨损 。 








3.4.2 刀具 磨损 的 原因 


刀具 磨损 不 同 于 一 般 机 械 零 件 的 磨损 : 与 刀具 接触 的 切 悄 、 工 件 表面 经 常 是 活性 很 高 
的 新 鲜 表 面 ; 刀 面 上 的 接触 压力 很 大 (可 达 2 一 3GPa)， 有 时 超过 被 切 材 料 的 届 服 强度 ; 接 
触 面 的 温度 也 很 高 ， 如 硬 质 合金 刀具 加 工 钢 料 时 可 达 800 一 1000C 。 因 此 ,刀具 磨损 经 党 
是 机 械 、 热 、 化 学 等 多 种 作用 的 综合 结果 。 

1. 磨料 磨损 


工件 材料 的 硬度 虽然 低 于 刀具 的 硬度 ， 但 其 中 常 含有 一 些 氧化 物 、 碳 化 物 、 氮 化 物 及 
积 习 瘤 碎片 等 硬 质点 ， 会 像 磨料 一 样 在 刀具 表面 上 刻 划 出 沟 纹 而 造成 刀具 磨损 ， 这 种 磨损 
称 为 磨料 磨损 。 在 各 种 切削 速度 下 ,刀具 都 存在 磨料 磨损 。 但 在 低速 切削 时 ， 其 他 形式 的 
磨损 还 不 显著 ， 磨 料 磨损 便 成 为 刀具 磨损 的 主要 原因 。 一 般 可 以 认为 磨料 磨损 量 与 切削 路 
程 成 正比 。 
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2. 


粘 结 磨损 


粘 结 是 指 刀 具 与 工件 材料 的 接触 达到 了 原子 间 结 合 的 现象 ， 又 称 为 冷 焊 。 切 削 加 工 











中 ,刀具 与 工件 的 摩擦 面 上 具备 高 温 高 压 和 新 鲜 表 面 接触 的 条 件 ， 极 易 产生 粘 结 。 巾 于 摩 
擦 面 间 的 相对 运动 ， 粘 结 点 受到 较 大 的 剪 切 或 拉 伸 应 力 而 破裂 ， 一 般 发 生 在 硬度 较 低 的 工 


件 或 切 





3. 








悄 一 侧 , 但 由 于 交 变 应 力 、 热 应 力 及 刀具 表层 结构 缺陷 等 原因 ， 冷 爆 结 的 破 橡 也 会 
发 生 在 刀具 一 方 ， 使 刀具 表面 上 的 微粒 被 工件 或 切 悄 带 走 ， 从 而 造成 刀具 的 粘 结 磨损 。 

粘 结 磨损 一 般 在 中 等 偏 低 的 切削 速度 下 ， 形 成 不 稳定 的 积 习 瘤 时 比较 严重 。 刀 有 具 与 工 
件 材料 的 硬度 比 越 小 ， 相 互 间 的 亲和力 越 大 ， 粘 结 磨损 就 越 严重 。 刀 有 具 表面 的 刃 磨 质量 
差 ， 也 会 加 剧 粘 结 磨损 。 


扩散 磨损 





在 切削 高 温 下 ,刀具 与 切 出 的 工件 、 切 悄 新 鲜 表面 接触 ,化 学 活性 很 大 ， 双 方 的 某 些 


化 学 元 素 在 固 





态 下 相互 扩散 ,改变 了 原来 材料 的 成 分 与 结构 前 弱 了 刀具 材料 的 性 能 ， 加 


速 了 磨损 过 程 ， 这 种 磨损 称 为 扩散 磨损 。 例 如 ， 用 硬 质 合金 刀具 切削 钢 件 时 ， 从 800'C 
硬 质 合金 中 的 Co、C、W 等 元 素 会 扩散 到 切 层 、 工 件 中 而 被 带 走 ， 同 时 切 悄 、 
工件 中 的 Fe 也 会 向 硬 质 合金 中 扩散 ， 形 成 低 硬度 、 高 脆性 的 复合 碳化 物 。 由 于 Co 的 
扩散 ,会 使 刀具 表面 上 WC、TiC 等 硬 质 相 的 精 结 强度 降低 ， 因 此 加 速 了 刀具 磨损 。 
温度 是 影响 扩散 磨损 的 主要 因素 切 前 温度 升 高 ， 扩 散 磨 损 会 急剧 增加 。 不 同 元 素 的 
扩散 速度 不 同 ， 如 Ti 的 扩散 速度 比 Co、W 等 元 素 低 得 多 -TiC 又 不 易 分 解 ， 故 切削 钢 时 
YT 类 硬 质 合金 的 抗 扩散 磨损 能 力 优 于 YG 类 合金 ，YN 类 合金 和 涂 层 合金 则 更 佳 。 此 外 ， 
扩散 速度 与 接触 表面 的 相对 滑动 速度 有 关 ， 相 对 滑动 速度 越 高 ， 扩 散 越 快 。 所 以 切削 速度 


开始 ， 


越 高 ， 
4. 


刀具 的 扩散 磨损 越 快 z 
化 学 磨损 





在 一 定 温度 下 刀具 材料 与 某 些 周围 介质 (如 空气 中 的 氧 及 切削 液 中 的 添加 剂 硫 、 毛 
等 ) 发 生化 学 作用 ， 在 刀具 表面 形成 一 层 硬 度 较 低 的 化 合 物 ， 极 易 被 工件 或 切 悄 擦 掉 而 造 


成 磨损 


一 般 情 况 下 ， 空 气 不 易 进入 刀 - 导 接触 区 ， 化 学 磨损 中 





主 、 副 
纹 


普 


除 


势 ， 使 





， 这 称 为 化 学 磨损 。 


切削 为 的 工作 边界 处 形成 ， 从 而 产生 较 深 的 磨损 





上 述 几 种 主要 磨损 外 , 还 有 热电 磨损 ， 即 在 切削 


区 高 温 作用 下 ,刀具 与 工件 材料 形成 热电 偶 ， 产 生 热 电 


刀具 与 工件 之 间 有 电流 通过 ， 可 加 快 扩散 速度 ， 


从 而 加 剧 刀具 磨损 。 
总 之 ， 在 不 同 的 工件 材料 、 刀 有 具 材料 和 切削 条 件 下 ， 
磨损 原因 和 磨损 强度 是 不 同 的 。 图 3. 22 所 示 为 硬 质 合金 刀 


有 具 加 工 钢 料 时 ， 在 不 同 的 切削 速度 (切削 温度 ) 下 各 类 磨损 
所 占 的 比例 。 由 此 可 见 ， 在 低速 (低温 ?区 以 磨料 磨损 和 粘 
结 磨损 为 主 ， 在 高 速 (高 温 ) 区 以 扩散 磨损 和 化 学 磨损 为 














主 。 此 外 ， 在 某 一 切削 速度 下 ,刀具 的 磨损 强度 最 低 。 








因 











氧化 而 引起 的 磨损 最 容易 在 





切 前 连 度 ( 切 前 温度 ) 


图 3.22 切削 速度 对 刀具 
磨损 强度 的 影响 

1 一 磨料 磨损 ;2 一 粘 结 磨损 ， 

3 一 扩散 磨损 ，4 一 化 学 磨损 
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3.4.3 刀具 磨损 过 程 及 磨 钝 标准 


1. 刀具 磨损 过 程 


随 着 切削 时 间 的 延长 ,刀具 磨损 增加 。 根 据 切削 实验 ,可 得 图 3. 23 所 示 典 型 的 刀 
初期 麻 损 具 磨 损 曲 线 。 从 图 可 知 ,刀具 磨损 过 程 可 分 为 三 个 
正常 磨损 急剧 磨损 阶段 。 

1) 初期 磨损 阶段 

因为 新 刃 麻 的 刀具 切削 刃 较 锋利 ， 后 刀 面 与 加 工 表 

面 接触 面积 很 小 ， 压 应 力 较 大 ， 加 之 新 刃 磨 的 刀具 后 刀 

面 存在 微观 粗 烟 不 平 及 显 微 橡 纹 、 氧 化 或 脱 碳 等 缺陷 ， 

时 间 所 以 这 一 阶段 的 磨损 很 快 。 三 般 初 期 磨损 量 为 0.05 一 

图 3.23 典型 的 磨损 曲线 0. 1mm， 其 大 小 与 刀 面 丸 磨 质量 有 很 大 关系 ,研磨 过 

的 刀具 初期 磨损 量 较 小 。 





后 刀 面 磨损 量 VB 


2) 正常 磨损 阶段 

经 过 初期 磨损 后 ,刀具 的 粗 烟 表面 已 经 磨 平 * 承 压 面 积 增 大 ， 压 应 力 减 小 ， 从 而 使 
磨损 速率 明显 减 小 ,刀具 进入 正常 磨损 阶段 这 个 阶段 的 磨损 比较 缓慢 均匀 ， 后 刀 面 的 
磨损 量 随 切削 时 间 延 长 而 近似 地 成 比例 增加 * 磨损 曲线 基本 上 是 一 条 向 上 的 斜 线 ， 其 斜 
率 代 表 刀 有 具 的 磨损 强度 。 正常 切削 时 ;这 不 阶段 时 间 较 长 。 

3) 急剧 磨损 阶段 

当 刀 具 磨 损 带 增加 到 一 定 限 度 后 ， 加 工 表面 粗糙 度 增 大 ， 切削 力 和 切削 温度 迅速 升 
高 ,刀具 磨损 速度 急剧 增加 。 生 产 中 为 了 合理 使 用 刀具 > 保证 加 工 质量 ， 应 该 在 发 生 急剧 
磨损 之 前 及 时 换 刀 。 

2. 刀具 磨 钝 标准 


刀具 磨损 到 一 定 限度 后 就 不 能 继续 使 用 ， 这 个 磨损 限度 称 为 磨 钝 标准 。 

在 生产 实际 中 ,外 下 刀具 来 测量 磨损 量 会 影响 生产 的 正常 进行 ， 所 以 常常 根据 切削 中 
发 生 的 一 些 现 象 ( 切 居 颜色 、 加 工 表面 粗糙 度 、 机 床 声音 、 振 动 等 ) 来 判断 刀具 是 否 已 经 麻 
钝 。 在 评定 刀具 材料 切削 性 能 和 试验 研究 时 ， 是 以 刀具 表面 的 磨损 量 作为 衡量 刀具 的 磨 钝 
标准 。 因 为 一 般 刀 有 具 的 后 刀 面 都 发 生 磨 损 ， 且 测量 比较 方便 ， 所 以 国际 ISO 标准 规定 以 
1/2 背 吃 刀 量 处 后 刀 面 上 测量 的 磨损 带宽 度 VB 作为 刀具 的 磨 钝 标准 。 自 动 化 生产 中 的 精 
加 工 刀 具 ， 常 以 沿 工件 径 向 的 刀具 磨损 尺寸 作为 刀具 的 磨 钝 标准 ， 称 为 径 向 磨损 量 NB。 
制定 磨 钝 标准 时 需 考虑 被 加 工 对 象 的 特点 和 加 工 条 件 的 具体 情况 。 例 如 ， 精 加 工 比 粗 
加 工 的 磨 钝 标准 小 ; 工艺 系统 刚性 不 足 时 磨 印 标准 应 小 一 些 ; 切削 难 加 工 材料 时 应 取 较 小 
的 磨 钝 标准 ; 硬 质 合金 刀具 比 高 速 钢 刀 具 的 磨 钝 标准 要 小 些 。 磨 钝 标准 的 具体 数值 可 参阅 
有 关 手 册 。 

3.4.4 刀具 使 用 寿命 及 与 切削 用 量 的 关系 








1. 刀具 使 用 寿命 
刃 磨 后 的 刀具 自 开始 切 前 直到 磨损 量 达到 磨 钝 标准 为 止 的 切 前 时 间 ， 称 为 刀具 使 用 寿 




















命 (以 往 称 为 刀具 耐用 度 )， 以 工 表示 。 而 刀具 从 第 一 次 投入 使 用 直到 报废 为 止 的 总 切削 时 
间 称 为 刀具 总 使 用 寿命 。 需 要 明确 的 是 ， 刀 具 使 用 寿命 和 总 使 用 寿命 是 两 个 不 同 的 概念 。 
对 于 重 磨 刀 具 ， 刀 具 总 使 用 寿命 等 于 其 平均 使 用 寿命 乘 以 刃 磨 次 数 。 














也 有 用 达到 磨 




















刀具 使 用 寿命 











钝 标准 前 的 切削 路 程 i 来 定义 刀具 使 用 寿命 的 。/,, 等 于 切削 速度 v. 和 使 








是 一 个 重要 参数 。 它 既是 确定 换 刀 时 间 的 重要 依据 ， 也 是 衡量 刀具 、 工 








件 材料 性 能 优 劣 、 








刀具 几何 参数 和 切削 用 量 的 选择 是 否 合理 的 重要 指标 。 在 相同 切削 条 件 





下 切削 某 种 工件 材料 时 ， 可 用 刀具 使 用 寿命 来 比较 不 同 刀 具 材 料 的 切削 性 能 ， 使 用 寿命 越 


高 ， 表 明 刀 具 材 料 
高 ， 表 明 工 件 材料 




















的 耐 磨 性 越 好 ; 用 同一 刀具 切削 不 同 的 工件 材料 时 ,刀具 使 用 寿命 越 
的 切削 加 工 性 越 好 。 





2. 刀具 使 用 寿命 与 切削 用 量 的 关系 


凡是 影响 切削 
具 几 何 参数 选 定 之 
明显 ， 一 般 说 切削 


温度 和 刀具 磨损 的 因素 ， 都 影响 刀具 使 用 寿命 。 当 刀具 、 工 件 材料 和 刀 
后 ， 切 削 用 量 是 影响 刀具 使 用 寿命 的 主要 因素 。 其 中 切削 速度 的 影响 最 
速度 增高 ， 刀 具 使 用 寿命 降低 。 


1) 切削 速度 与 刀具 使 用 寿命 的 关系 


切削 速度 与 刀 
切削 速度 范围 内 ， 
具 磨 损 曲 线 ， 如 图 


具 使 用 寿命 的 关系 是 由 实验 方法 求 得 的 。 固 定 其 他 切削 条 件 ， 在 常用 的 
取 不 同 的 切削 速度 ws sizess as 、…， 进 行 刀 具 磨 损 试验 ， 得 出 一 组 刀 
3. 24 所 示 ， 根 据 规定 的 磨 钝 标准 VB 求 出 在 各 切削 速度 下 对 应 的 使 用 





寿命 T，、T,、T;、…， 经 处 理 后 得 到 关系 式 如 下 : 


式 中 ，7T 为 刀具 使 





有 具 、 工 件 材料 和 切 


IT" 一 Co 《3 一 19) 
用 寿命 (min); m 为 指数 ,表示 亚 对 了 的 影响 程度 ，C 为 系数 ， 与 刀 
前 条 件 有 关 。 


式 (3 一 19) 为 重要 的 刀具 使 用 寿命 方程 式 ” 也 称 为 泰勒 (F. W. Taylor) 公 式 。 把 它 画 在 


双 对 数 坐 标 系 中 基本 是 一 条 直线 ， 一 m 为 该 直线 的 斜率 ; C, 为 直线 的 纵 截 距 ( 图 3. 25)。 





对 于 高 速 钢 刀 具 ， 


一 般 m 一 0.1 一 0.125; 硬 质 合金 刀具 ，m 一 0.2 一 0.3; 陶瓷 刀具 mm 值 


约 为 0.4。m 值 越 小 ， 则 ww 对 T 的 影响 越 大 ， 即 切削 速度 稍 改 变 一 点 ， 而 刀具 寿命 变化 较 
大 ; m 值 越 大 ， 则 ww 对 了 的 影响 越 小 ， 即 刀具 材料 的 切削 性 能 较 好 。 图 3. 25 所 示 为 几 种 


刀具 材料 加 工 同一 


工件 材料 时 的 刀具 使 用 寿命 曲线 ， 其 中 陶瓷 刀具 寿命 曲线 的 斜率 比 硬 质 


合金 和 高 速 钢 的 都 大 ， 这 是 因为 陶瓷 刀具 的 耐 热 性 很 高 ， 所 以 在 非常 高 的 切 前 速度 下 仍 有 


较 高 的 使 用 寿命 。 


但 在 低速 时 其 刀具 寿命 比 硬 质 合金 的 还 要 低 。 















Vei>Uc2 >Ue >Vot ~ 600| 陶 次 刀具 
ss ei, hs ve sa 且 300| (VB=0.4mm) 
SE 而 质 合金 
EE 三 
EE 名 a (VB=0.4mm) 

时 io 
时 | 高 速 钢 
60| 
nT Ts Ts 1 235 6810 20304060 
切削 时 间 / 刀具 使 用 寿命 Tmin 
图 3.24 不 同 切 削 速 度 下 的 磨损 曲线 图 3.25 几 种 刀具 寿命 曲线 比较 
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应 当 指出 ， 在 常用 的 切削 速度 范围 内 式 (3 - 19) 适 用 , 但 在 较 宽 的 切削 速度 范围 内 进 
行 实验 ， 特 别 是 在 低速 区 内 ， 式 (3 - 19) 就 不 完全 适用 了 。 

2) 进 给 量 和 背 吃 刀 量 与 刀具 使 用 寿命 的 关系 

切削 时 增加 进 给 量 和 背 吃 刀 量 ， 刀 具 使 用 寿命 也 会 降低 。 经 过 实验 ， 可 得 到 类 似 的 关 
系 式 : 




















大 = 名 (3-20) 
apT?=C; 

综合 式 (3 一 19) 和 式 (3 - 20) 可 得 到 切削 用 量 与 刀具 使 用 寿命 的 一 般 关 系 式 : 
T= 一 S 

ve™wf aps 
下 

信 了 这 3 则 
了 CT 
Te (3-21) 


式 中 ,C1 为 刀具 寿命 系数 ,与 刀具 、 工 件 材料 和 切削 条 件 有 关 ; +、y、< 为 指数 ， 分 别 表 
示 v.、f、as 对 刀具 使 用 寿命 的 影响 程度 。 

用 YT15 硬 质 合金 车 刀 切 削 6, 二 0.637GPa 的 碘 钢 时 ， 切 前 用 量 与 刀具 使 用 寿命 的 关 
系 为 


(3 一 22) 





全 
知识 小 结 3-1 


由 式 (3 一 22) 可 知 ,- 切 前 用 量 增 大 ， 刀 办 使 用 寿命 降低 。 切 削 速 度 内 对 刀具 使 用 寿命 
影响 最 大 ， 进 给 量 次 之 ， 背 吃 刀 量 由 影响 最 小 。 这 与 三 者 对 切削 温度 的 影响 顺序 完全 一 
致 ， 这 反映 出 切削 温度 对 刀具 使 用 寿命 有 着 重要 的 影响 。 


【小 思考 3-1】 刀具 使 用 寿命 是 否 越 长 越 好 ? 
3.4.5 刀具 的 破损 


在 切削 加 工 中 ， 刀 有 具 如 果 经 受 不 住 强大 的 应 力 ， 就 可 能 发 生 突然 损坏 ， 提 前 失去 切削 
能 力 ， 这 种 情况 称 为 刀具 破损 。 刀 有 具 破损 的 形式 主要 分 为 脆性 破损 和 塑性 破损 两 类 。 
1. 刀具 破损 的 形式 


1) 刀具 的 脆性 破损 

便 质 合金 和 陶瓷 刀具 切削 时 ,在 机 械 应 力 和 热 应 力 冲 击 作 用 下 ， 经 常 发 生 以 下 几 种 形 
式 的 脆性 破损 。 

(1) 崩 刃 : 在 切削 丸 上 产生 的 小 缺口 。 此 时 刀刃 还 能 继续 工作 ， 但 小 缺口 会 不 断 扩 
大 ， 导 致 更 大 的 破损 。 

(2) 碎 断 : 在 切削 刃 上 发 生 小 块 碎 裂 或 大 块 断裂 ， 不 能 继续 正常 工作 。 硬 质 合 金 和 陶 
次 刀具 断 续 切 削 时 ， 常 出 现 这 种 破损 。 

















(3) 剥落 : 在 前 、 后 刀 面 上 几乎 平行 于 切削 刃 而 剥 下 一 层 碎片 ， 经 常 连 切削 刃 一 起 和 剥 
落 ， 也 有 在 离 切削 刃 一 小 段 距 离 处 剥落 ， 根 据 刀 面 上 受 冲击 位 置 不 同 而 异 。 

(4) 裂纹 破损 : 在 较 长 时 间断 续 切 削 后 ， 多 种 破损 。 热 冲击 
和 机 械 冲 击 均 会 引发 裂纹 。 当 这 些 裂 纹 不 断 扩展 合并 ， 就 会 引起 切削 刃 的 碎 裂 或 断裂 。 

2) 刀具 的 塑性 破损 

切 前 过 程 中 由 于 高 温 高 压 的 作用 ,有 时 在 前 、 后 刀 面 和 切 悄 、 工 件 的 接触 层 上 ， 刀具 
表层 材料 发 生 塑 性 流动 而 丧失 切削 能 力 ， 这 就 是 刀具 的 塑性 破损 。 

刀具 塑性 破损 与 刀具 材料 和 工件 材料 的 硬度 比 有 关 。 硬 度 比 越 高 ， 越 不 容易 发 生 塑 性 
破损 。 硬 质 合金 、 陶 瓷 刀 具 的 高 温 硬 度 高 ， 一 般 不 容易 发 生 这 种 破损 ; 高 速 钢 刀 具 因 其 而 
热 性 较 差 ， 就 容易 出 现 塑性 破损 。 

2. 防止 刀具 破损 的 措施 


刀具 破损 的 突然 性 ， 给 其 预报 带 来 困难 ,更 容易 造成 较 大 的 危害 和 经 济 损失 。 为 了 防 
止 或 减少 刀具 破损 ， 可 以 采取 以 下 措施 : 

(1) 合理 选择 刀具 材料 ， 如 断 续 切 削 时 ， 刀 有 具 材料 应 具有 较 高 的 强 韧 性 和 疲劳 强度 。 

(2) 合理 选择 刀具 几何 参数 ,通过 调整 刀具 角度 增强 切削 丸和 刀 尖 的 强度 ， 在 切削 刃 
上 磨 出 负 倒 棱 可 以 有 效 地 防止 崩 刃 

(3) 合理 选择 切 肖 用量， 避免 切 前方 过 大 和 切削 热 过 高 ， 以 防止 刀具 破损 。 

(4) 保证 焊接 和 丸 磨 质量 或 采用 可 转 位 式 刀 具 结 构 。 

(5) 工艺 系统 应 具有 较 好 的 刚性 ,以 减少 切削 时 的 振动 

(6) 对 刀具 工作 状态 进行 实时 监控 ， 以 防止 刀具 损坏 。 


























3.5 工件 材料 的 切削 加 工 性 





工件 材料 的 切削 加 工 性 是 指 材料 被 切削 加 工 成 合格 零件 的 难 易 程度 。 某 种 材料 加 工 的 
难 易 ， 不 仅 取决 于 材料 本 身 ， 还 取决 于 具体 的 加 工 要求 及 切削 条 件 。 在 某 一 加 工 条 件 下 它 
可 能 是 易 加 工 材料 ， 但 在 另 一 种 加 工 条 件 下 又 可 能 是 难 加 工 材料 。 因 此 ， 工 件 材 料 的 切削 
加 工 性 是 一 个 相对 的 概念 。 


3.5.1 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 


根据 不 同 的 加 工 要 求 ， 可 以 用 不 同 的 指标 来 衡量 材料 的 切削 加 工 性 。 

1. 以 刀具 使 用 寿命 工 或 切削 速度 ur 来 衡量 

在 相同 切削 条 件 下 加 工 不 同 材料 时 ,刀具 使 用 寿命 工 较 长 ,或 在 一 定 刀具 使 用 寿命 下 
所 允许 的 切削 速度 wr 较 高 的 材料 ， 其 加 工 性 较 好 。 反之，T 较 短 或 wr 较 小 的 材料 ， 加 工 
性 较 差 。 

vr 的 含义 是 当 刀 具 使 用 寿命 为 TC(min) 时 ,切削 某 种 材料 所 允许 的 切削 速度 。 通 常 取 
T = 60min， wr 写作 ve; 对 于 特别 难 加 工 的 材料 ， 可 取 了 二 30min 或 15min， 相 应 的 vr 为 
va 或 ws。 

一 般 以 正 火 状态 45 钢 (o, 二 0. 637GPa) 的 us 为 基准 ， 写 作 (zso)i， 将 其 他 材料 的 ws 与 



































1131 


A 机 械 制造 技术 基础 第 2 版 ) -=-====-。 


它 相 比 ， 这 个 比值 K, 称 为 相对 加 工 性 ， 即 
K.= veo/ (veo); 


常 

















(3—23) 


工件 材料 的 相对 加 工 性 可 分 为 8 级 . 见 表 3-3。 凡 天, 大 于 1 的 材料 ,其 加 工 性 


比 45 钢 好 ; 天 ,小 于 1 者 ,加 工 性 比 45 钢 差 。wr 和 天 ,是 最 常用 的 切削 加 工 性 衡量 指标 。 
表 3-3 材料 切削 加 工 性 等 级 















































加 工 性 等 级 名 称 及 种 类 相对 加 工 性 K。 代表 性 材料 
5-5-5 铜 铅 合 金 , 9-4 馈 铜 台 金 ， 
很 容易 切 前 - 般 有 >3. 

1 很 容易 切削 材料 | 一 般 有 色 金 属 3.0 个 镁 合 全 
退火 15Cr，m 一 0. 373 一 0. 441GPa 

2 2.5 一 3. 

。 容易 切削 材料 六 i 自动 机 钢 mw 一 0. 393 一 0. 491GPa 

3 较 易 切 前 钢 1.6~2.5 正 火 380 钢 二 0.441~0. 549GPa 

4 一 般 钢 及 铸铁 1.0~1.6 45 钢 \ 灰 铸铁 

普通 材料 本 2Er13 调 质 m% 一 0. 834GPa 

ea We 75 钢 ow 二 0. 883GPa 

Sm \ 45Cr 调 质 m 一 1.03GPa 

较 难 切 创 材料 WA 了 六 65 65Mn 调 质 由 一 0.932 一 0.981GPa 

难 切 前 材料 50CrV 调 质 ，1Crl8Ni9Ti， 某 些 铁 

难 切 前 材料 D0 RY 调 质 ，1Crl8Ni9Ti， 某 些 钛 
合 黎 

8 很 难 切 削 材 料 <0.15 某 些 钛 合金 ， 铸 造 镍 基 高 温 合 金 

2. 以 切削 力 或 切 捉 温度 来 衡量 

在 相同 切削 条 件 下 ， 切 前 力 大 、 切 前 温度 高 的 材料 较 难 加 工 ， 即 加 工 性 差 ;， 反之 ， 则 

加 工 性 好 。 在 粗 加 工 或 机 床 刚 性 、 动 力 不 足 时 ， 常 用 切削 力作 为 衡量 指标 。 对 于 某 些 导热 


性 差 的 难 加 工 材 料 ， 也 常 以 切削 温度 来 衡量 。 
3. 以 已 加 工 表面 质量 来 衡量 
精 加 工时 ， 常 以 已 加 工 表 面 质量 (包括 表面 粗糙 度 、 加 工 硬化 程度 和 表面 残余 应 力 等 ) 


来 衡量 切削 加 了 





4. 以 切 导 控制 的 难 易 来 衡量 


切削 加 工时 ， 凡 切 





[性 。 凡 容易 获得 好 的 已 加 工 表面 质量 的 材料 ， 其 切削 加 工 性 较 好 ， 反 之 则 


悄 易 于 控制 或 断 悄 性 能 良好 的 材料 ,其 切削 加 工 性 较 好 ,反之 较 


差 。 在 自动 机 床 、 数 控 机 床 或 自动 线 上 ， 常 以 此 作为 切 前 加 工 性 的 衡量 指标 。 
3.5.2 材料 的 物理 力学 性 能 对 切削 加 工 性 的 影响 


材料 物理 力学 性 能 主要 指 材料 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 韧 性 和 热 导 率 等 。 一 般 认 为 ， 工 
件 材料 的 力学 性 能 越 高 ， 其 切削 加 工 的 难度 越 大 。 可 以 根据 它们 的 数值 大 小 来 划分 加 工 性 
等 级 ， 见 表 3 - 4。 
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表 3-4 工件 材料 加 工 性 分 级 表 








切削 加 工 性 易 切削 较 易 切 削 较 难 切削 难 切削 
等 级 代号 0 1 妆 3 4 5 6 7 8 9 9 9 





>50 |>100| >150 | >200 | 二 250 | >300 | >350 | >400 | 二 480 
HBS | <50 >635 
一 100| 一 150| 一 200 | 一 250 | 一 300 | ~350 | 一 400 | ~480 | ~635 


硬度 





>14 |>24.8|>32.3|>38.1| >43 | >50 
HRC >60 
一 24.8| 一 32. 3| 一 38.1| ~43 | 一 50 | ~60 








抗 拉 强度 < |>L1%|>0M| >058 | >078! | >0.% |>1.176|>1.372|>1. 568|>1.764| >1.96 








ou/GPa | 0.19% |~o.dl| ~058| ~0.784 | ~0.98 | ~1176 |~1.372|~1.568|~,764| ~1.96 | ~2.45|2.45 
伸 长 率 >10 | >15 | >20 | >25 | >330 | >35, ao >50 | >60 
<10 >100 
6/(%) 二 二 | 之 201 ~ 一 30 一 35 40、 全 50 一 60 | 一 100 
冲击 韦 度 二 >196|>392| >588 | >784 | >980 47372|>>1764|>>1962| 二 2450| 二 2940 
ax/(kJ/m) | ~ |~392|~588| ~748 | 一 980] -is72| 一 1764| 一 1962| 一 2450| 一 2940| 一 3920 





热 导 率 | 418.68 |<293.08|<167.47| <83.47s| <6280 | <41.87 | <33.5 | <25.12 | <16.75 
k/[W/ ~ ~ ~ 入 ~ ~ ~ ~ ~ <8.37 
Cm。K)] | 293.08 | 167.47 | 83.42| 482-80 41.87 | 33.5 | 2 | 8.37 






































材料 的 强度 和 硬度 越 高 ， 切 前 力 越 大 ,- 切 前 温度 也 越 高 ， 所 以 切 前 加 工 性 就 越 差 
特别 是 材料 高 温 硬 度 的 影响 尤为 显著 ， 此 值 越 高 ， 切 削 加 工 性 越 差 ， 因 为 刀具 与 工件 材 
料 的 硬度 比 降 低 、 加 速 了 刀具 的 磨损 。 这 正 是 某 些 耐 热 、 高 温 合金 切削 加 工 性 差 的 主要 
原因 。 

材料 的 塑性 以 伸 长 率 9 表 示 ，58 越 大 则 塑性 越 大 ， 材 料 切削 加 工 性 越 差 。 其 原因 是 8 
越 大 使 材料 塑性 变形 所 消耗 的 功 越 大 ， 切 前 变形 、 加 工 硬化 与 刀具 表面 的 冷 烛 现象 都 比较 
严重 ,同时 也 不 易 断 悄 和 不 易 获 得 好 的 已 加 工 表面 质量 ， 如 某 些 高 锈 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
加 工 。 但 是 当 加 工 塑性 太 低 的 材料 时 ， 切 习 与 前 刀 面 的 接触 长 度 过 短 ， 使 切削 力 和 切削 热 
都 集中 在 切削 丸 附 近 ， 加剧 了 切削 刃 的 磨损 ， 会 使 切削 加 工 性 变 坏 。 

材料 的 冲击 韧性 值 wx 值 越 大 ， 表 示 材 料 在 破裂 以 前 所 吸收 的 能 量 越 多 ， 于 是 切削 力 和 
切削 温度 也 越 高 ， 越 不 易 断 悄 ， 所 以 切削 加 工 性 也 越 差 。 

热 导 率 的 影响 相反 ,工件 材料 的 热 导 率 越 大 ， 由 切 悄 带 走 、 工 件 散 出 的 热量 就 越 多 
越 有 利于 降低 切 前 区 的 温度 .所 以 切 前 加 工 性 越 好 。 

“ 难 加 工 材 料 ” 一 般 指 相对 加 工 性 K, 二 0. 65 的 材料 ， 难 加 工 的 原因 有 以 下 几 个 方面 : 
巴 高 硬度 ;加 高 强度 ;外 高 塑性 高 韧性 ; @ 低 塑性 高 脆性 ; 加 低 导 热 性 ; @ 有 大 量 微观 硬 
质点 或 硬 夹杂 物 ; 四 化 学 性 质 活泼 。 在 切削 加 工 这 些 材 料 时 ， 常 表现 出 切削 力 大 ， 切 削 温 
度 高 ,刀具 磨 损 剧 烈 ， 使 已 加 工 表 面 质量 恶化 ， 有 时 切 导 难以 控制 所 以 切削 加 工 性 
很 差 。 











115| 


Miie 


机 械 制 造 技术 基础 (第 2 版 ) sse=eee===。 


3.5.3 改善 材料 切削 加 工 性 的 途径 


1. 调整 材料 的 化 学 成 分 

在 不 影响 材料 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 在 钢 中 添加 一 些 能 明显 改善 切削 加 工 性 的 元 素 ， 如 
硫 、 铝 等 ， 可 获得 易 切 钢 。 易 切 钢 加 工时 切削 力 小 ， 易 断 悄 ， 刀 具 使 用 寿命 长 ,已 加 工 表 
面 质量 好 。 在 铸铁 中 适当 增加 石墨 成 分 ， 也 可 改善 其 切削 加 工 性 。 

2. 进行 适当 的 热处理 

同样 化 学 成 分 、 不 同 金 相 组 织 的 材料 ， 切 前 加 工 性 有 较 大 差异 。 生 产 中 常 对 工件 材料 
进行 适当 的 热处理 ， 除 得 到 合乎 要 求 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 外 ， 还 可 改善 其 切削 加 工 性 。 
低 碳 钢 塑 性 太 高 ， 经 正 火 或 冷 拔 处 理 ， 可 适当 降低 塑性 ， 提 高 硬度 ， 改 善 切 前 加 工 性 。 高 
碳 钢 的 硬度 较 高 ， 且 有 较 多 的 网 状 、 片 状 渗 碳 体 组 织 ， 通 过 球 化 退火 ， 可 降低 硬度 ， 均 匀 
组 织 ， 有 利于 切 前 加 工 。 热 轧 中 碳 钢 经 正 火 处 理 可 使 其 组 织 与 硬度 均匀 。 马 氏 体 不 锈 钢 则 
需 调 质 到 28HRC 左右 为 宜 ， 硬 度 过 低 则 塑性 大 ， 不 易 得 到 光洁 的 已 加 工 表面 ， 而 硬度 过 
高 又 使 刀具 磨损 加 大 。 和 铸铁 件 在 切 前 加 工 前 常 进行 退火 处 理 ， 降 低 表皮 硬度 ， 消 除 内 应 
力 ， 均 匀 组 织 ， 利 于 切削 加 工 。 






































由 各 加 3.6 切削 条 件 的 合理 选择 


回 
【参考 视频 】 3. 6. 1 刀具 几何 参数 的 合理 选择 


刀具 几何 参数 的 选择 是 否 合理 ， 对 刀 共 使 用 寿命 、 加 工 质 量 、 生 产 效 率 和 加 工 成 本 有 
着 重要 影响 。 刃 具 儿 何 参数 分 为 两 类 ， 一 类 是 刀具 几何 角度 参数 ; 另 一 类 是 刀具 刃 形 、 刃 
面 、 丸 区 型 式 及 参数 。 一 把 刀具 的 形状 和 结构 ， 是 由 一 套 几 何 参数 所 决定 的 。 各 参数 之 间 
存在 相互 依赖 、 相 互 制约 的 作用 ， 因 此 应 综合 考虑 ， 以 便 进 行 合 理 选 择 。 

1. 前 角 的 选择 

前 角 的 作用 规律 有 以 下 两 方面 

(1) 增 大 前 角 ， 能 使 刀具 锋利 减 小 切削 变形 ， 并 减轻 刀 - 居 间 的 摩擦 ， 从 而 减 小 切削 
力 、 切 削 热 和 功率 消耗 ， 减 轻 刀 具 磨 损 ， 提 高 刀具 使 用 寿命 ， 还 可 以 抑制 积 导 瘤 和 鳞 刺 的 
产生 ， 减 轻 切削 振动 ,改善 加 工 质量 。 

(2) 增 大 前 角 会 使 切削 丸和 刀 头 强度 降低 ， 易 造成 崩 刃 使 刀具 过 早 失效 ;还 会 使 刀 头 
的 散热 面积 和 容 热 体积 减 小 ， 导 致 切 前 区 温度 升 高 ， 影 响 刀具 寿命 ， 由 于 减 小 了 切 悄 变 
形 ， 也 不 利于 断 屑 。 

由 此 可 见 ， 增 大 或 减 小 前 角 各 有 利弊 ， 在 一 定 的 条 件 下 应 存在 一 个 合理 值 。 由 图 3. 26 
可 知 ， 对 于 不 同 的 刀具 材料 ,刀具 使 用 寿命 随 前 角 的 变化 趋势 为 驼峰 形 。 对 应 最 大 刀具 使 
用 寿命 的 前 角 称 为 合理 前 角 y。,,， 高 速 钢 的 合理 前 角 比 硬 质 合金 的 大 。 由 图 3. 27 可 知 ， 工 
件 材料 不 同时 ， 同 种 刀具 材料 的 合理 前 角 也 不 同 ， 加 工 塑性 材料 的 合理 前 角 ye 比 脆性 材 
料 的 大 。 

















刀具 使 用 寿命 了 


图 3.26 刀具 的 合理 前 角 


选择 合理 前 角 可 遵循 以 下 原则 : 
(1) 在 刀具 材料 的 抗 弯 强度 和 蔬 性 较 低 ,或 工件 材料 的 强度 和 硬度 较 高 ， 或 切 前 用 量 
较 大 的 粗 加 工 ， 或 刀具 承受 冲击 载荷 的 条 件 下 ， 为 确保 刀具 强度 ， 宜 选用 较 小 的 前 角 ， 其 














至 可 采用 负 前 角 。 








刀具 使 用 寿命 了 


图 3.27 


前 和 角 7。 


不 同 工 件 材 料 的 合理 前 角 


(2) 当 加 工 塑性 大 的 材料 ， 或 工艺 系统 刚性 差 ， 易 引起 切削 振动 时 ， 或 机 床 功率 不 足 
时 ， 宜 选 较 大 的 前 角 ， 以 减 小 切削 力 。 
(3) 对 于 成 形 刀具 或 自动 化 加 汇 中 不 宜 频繁 更 换 的 刀具 ， 为 保证 其 工作 的 稳定 性 和 刀 
具 使 用 寿命 ， 宜 取 较 小 的 前 角 ， 
硬 质 合金 车 刀 合 理 前 角 的 参考 值 见 表 3 - 5。 高 速 钢 车 刀 的 前 角 一 般 比 表 中 数值 增 大 






































5°~10°, 
表 3-5 硬 质 合金 车 刀 合 理 前 角 、 后 角 参 考 值 
合理 前 角 参 考 范围 /(*) 合理 后 角 参 考 范围 /(*) 
工件 材料 种 类 
粗 车 精 车 粗 车 精 车 
低 碳 钢 20~25 25~30 8~10 10~12 
中 碳 钢 10~15 15~20 5~7 6~8 
合金 钢 10~15 15~20 5~7 6~ 
滩 火 钢 一 起 一 和 8 一 10 
不 锈 钢 ( 奥 氏 体 ) 15~20 20~25 6 一 8 8 一 10 
灰 铸铁 10~15 5~10 4~6 6~8 
铜 及 铜 合金 ( 脆 》 10~15 5~10 6 一 8 6 一 8 
铝 及 合金 30 一 35 35 一 40 8 一 10 10 一 12 
钛 合金 四 丢 1. 177GPa 5 一 10 10~15 











注 : 粗 加 工 用 的 硬 质 合金 车 刀 ， 通 常 都 磨 有 负 倒 棱 及 负 丸 倾角. 
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2. 后 角 的 选择 

后 角 的 作用 规律 有 以 下 方面 : 

(1) 增 大 后 角 ， 可 增加 切 前 刃 的 锋利 性 ,减轻 后 刀 面 与 已 加 工 表面 的 摩擦 ， 从 而 降低 
切削 力 和 切削 温度 ,改善 已 加 工 表 面 质量 。 但 也 会 使 切削 丸和 刀 头 强度 降低 ， 减 小 散热 面 
积 和 容 热 体 积 ， 加 速 刀具 磨损 。 

(2) 如 图 3. 28 所 示 ,， 在 同样 的 磨 钝 标准 VB 条 件 下 ， 增 大 后 角 (o 之 w% )， 刀 具 材 料 
的 磨损 体积 增 大 ， 有 利于 提高 刀具 的 使 用 寿命 。 但 径 向 磨损 量 NB 也 随 之 增 大 (NB，,> 
NB,)， 这 会 影响 工件 的 尺寸 精度 。 





由 此 可 见 ， 在 一 定 条 件 下 刀具 后 角 也 存在 一 个 合 
理 值 。 选 择 合理 后 角 一 般 遵 循 下 列 原则 : 

(1) 切削 厚度 较 大 或 断 续 切 削 条 件 下 ， 需 要 提高 
刀具 强度 ， 应 减 小 后 角 #* 但 若 刀 有 具 已 采用 了 较 大 负 前 
角 则 不 宜 减 小 后 角 。 以 保证 切削 丸 具 有 良好 的 切 人 
条 件 。 

(2) 工件 材料 越 软 ， 塑 性 越 大 ， 刀 有 具 后 角 应 越 大 。 

(3) 以 八 寸 精度 要 求 为 主 时 ， 宣 减 小 后 角 ， 以 减 

图 3.28 后 角 对 刀具 磨损 的 影响 。 “小 径 向 磨损 量 NB 值 ; 若 以 加 工 表 面 质量 要 求 为 主 ， 

则 宜 加 天 后 角 ， 以 减轻 刀具 与 工件 间 的 摩擦 。 

(4) 工艺 系统 刚性 较 差 时 ， 易 产生 振动 ， 应 适当 减 小 后 角 。 

表 3 一 5 列 出 了 硬 质 合金 车 丸 合 理 后 角 的 数值 ， 可 供 参 考 。 

3. 主 偏 角 的 选择 

一 般 来 说 ,， 减 小 主 偏 角 可 提高 刀具 使 用 寿命 。 当 背 吃 刀 量 和 进 给 量 不 变 时 ， 减 小 主 偏 
角 会 使 切 前 厚度 减 小 ， 切 前 宽度 增 大 ， 从 而 使 单位 长 度 切 前 刃 所 承受 的 负荷 减 轻 ， 同 时 刀 
尖 角 增 大 ， 刀 类 强度 提高 ， 散 热 条 件 改善 ， 因 而 刀具 使 用 寿命 提高 。 

但 是 , 减 小 主 偏 角 会 导致 背 向 力 增 大 ， 加 大 工件 的 变形 ,降低 加 工 精度 。 同 时 刀 尖 与 
工件 的 摩擦 加 剧 ， 容 易 引 起 系统 振动 ， 使 加 工 表面 的 粗 烽 度 加 大 ， 也 会 导致 刀具 使 用 寿命 
下 降 。 

综合 上 述 两 方面 ， 主 要 按 以 下 原则 来 合理 选择 主 偏 角 : 

(1) 看 系统 的 刚性 如 何 ， 若 系统 刚性 好 ， 不 易 产 生变 形 和 振动 ， 则 主 偏 角 可 取 较 小 
值 ; 若 系统 刚性 差 ( 如 车 细 长 轴 )， 主 偏 角 宜 取 较 大 值 ， 如 90 。 

(2) 考虑 工件 形状 、 切 削 冲 击 和 切 习 控 制 等 方面 的 要 求 。 例 如 ,车 台阶 轴 时 ， 取 主 偏 
角 为 99"， 铀 育 孔 时 主 偶 角 应 大 于 90"。 采 用 较 小 的 主 偏 角 ， 可 使 刀具 与 工件 的 初始 接触 处 
于 远离 刀 尖 的 地 方 ， 改 善 了 刀具 的 切 和 条件， 不 易 造成 刀 尖 冲击 。 较 小 的 主 偏 角 易 形成 长 
而 连续 的 螺旋 悄 , 不 利于 断 悄 ， 故 对 于 切 必 控制 严格 的 自动 化 加 工 来 说 ， 宜 取 较 大 的 主 
偏 角 。 


4. 副 偏 角 的 选择 
副 偏 角 的 主要 作用 是 最 终 形成 已 加 工 表面 。 副 偏 角 越 小 ,切削 刀 痕 理论 残留 面积 的 高 
度 越 小 ， 加工 表 面 粗糙 度 减 小 。 同 时 还 增强 了 刀 尖 强度 改善 了 散热 条 件 。 但 副 偏 角 过 


























小 ,会 增加 副 刃 的 工作 长 度 ， 增 大 副 后 刀 面 与 已 加 工 表面 的 摩擦 ， 易 引起 振动 ， 反 而 增 大 
表面 粗糙 度 。 

副 偏 角 的 大 小 主要 根据 表面 粗糙 度 的 要 求 和 系统 刚性 选取 。 一 般 地 ， 粗 加 工 取 大 值 ， 
精 加 工 取 小 值 ， 系 统 刚 性 好 时 取 较 小 值 ， 刚 性 差 时 取 较 大 值 。 对 于 切断 刀 、 车 槽 刀 等 ， 为 
了 保证 刀 尖 强度 ， 副 偏 角 一 般 取 1 一 2"。 

5. 刃 倾 角 的 选择 


刃 倾 角 的 作用 可 归纳 为 以 下 几 方面 : 

(1) 影响 切削 刃 的 锋利 性 。 当 刃 倾 角 4. 三 45" 时 ,刀具 的 工作 前 角 和 工作 后 角 将 随 4， 
的 增 大 而 增 大 ， 而 切 前 刃 钝 圆 半径 则 随 之 减 小 ， 增 大 了 切削 刃 的 锋利 性 ， 提 高 了 刀具 的 切 
薄 能 力 。 

(2) 影响 刀 尖 强度 和 散热 条 件 。 负 的 刃 倾角 可 增加 刀 尖 强度 ,其 原因 是 切入 时 从 切削 
刃 开 始 ， 而 不 是 从 刀 尖 开始 ， 如 图 3. 29 所 示 ， 进 而 改善 了 散热 条 件 ， 有 利于 提高 刀具 使 
用 寿命 。 








-ls 
(a) 





图 3. 29“ 刃 倾角 对 刀 尖 强度 的 影响 (以 Ai 一 90" 刨 刀 为 例 ) 


(3) 影响 切削 力 的 大 小 和 方向 。 刃 倾角 对 背 向 力 和 进 给 力 的 影响 较 大 ， 当 负 刃 倾角 绝 
对 值 增 大 时 ， 埋 向 为 会 显著 增 大 ， 易 导致 工件 变形 和 工艺 系统 振动 。 

(4) 影响 切 悄 流 出 方向 。 图 3. 30 表示 了 刃 倾 角 对 切 习 流 向 的 影响 。 当 刃 倾角 为 正 值 
时 ， 切 习 流 向 待 加 工 表面 ; 当 刃 倾角 为 负 值 时 ， 切 导 流 向 已 加 工 表 面 ， 易 划 伤 工件 
表面 。 











图 3.30 刃 倾 角 对 排 悄 方 向 的 影响 





在 加 工 一 般 钢 料 和 铸铁 时 ， 无 冲击 的 粗 车 取 久 .= 一 了 一 0"， 精 车 取 .=0 "一 二 5， 有 
冲击 负荷 时 取 1. 三 一 5 一 一 15"， 当 冲击 特别 大 时 ， 可 取 ). 王 一 30" 一 一 45"。 加 工 高 强度 
钢 、 冷 硬 钢 时 ， 取 ). 一 一 20" 一 一 30"。 

除了 合理 地 选择 上 述 刀具 角度 参数 外 ， 还 应 合理 选用 刀具 的 丸 形 、 刃 区 等 参数 ， 具 体 
选择 可 参阅 有 关 资 料 。 
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现 精 车 一 细 长 轴 ， 材料 45 钢 ， 试 选择 车 刀 几 何 角度 x,、4。、Y。， 并 说 明 其 原因 。 

解 : 车 细 长 轴 时 系统 刚性 差 。 工件 易 弯 曲 变形 ， 影 响 加 工 精度 ， 所 以 选择 k,;、4,、Y。 时 应 考虑 减 小 
切削 力 ， 特别 是 切 深 抗力 F,， 以 减 小 工件 变形 ， 减 小 振动 。 一 般 选 择 k: 二 90"， 从 理论 上 讲 ，F, 二 
Focoskt 一 0。 取 A, 二 5"( 之 0), 使 FF, 减 小 ， 且 切 悄 流向 待 加 工 表面 ， 有 利于 提高 工件 表面 质量 。 精 加 工 
时 7。 取 较 大 值 (20" 一 25")， 以 减 小 切削 力 F.、F,。 





3.6.2 刀具 使 用 寿命 的 选择 


在 生产 实际 中 ， 刀 有 具 使 用 寿命 同 生 产 效 率 和 加 工 成 本 之 间 存 在 较 复杂 的 关系 。 如 果 把 
刀具 使 用 寿命 选 得 过 高 ， 则 切削 用 量 势 必 限 制 在 较 低 的 水 平 , 虽然 此 时 刀具 消耗 及 费用 较 
少 ， 但 加 工效 率 过 低 ， 会 使 总 的 经 济 效果 较 差 。 若 刀具 使 用 寿命 选 得 过 低 ， 虽 可 采用 较 高 
的 切削 用 其 使 金属 切除 率 增 大 ， 但 由 于 刀具 磨损 过 快 而 使 换 刀 、 磨 刀 工 时 和 费用 增加 ， 同 
样 达 不 到 高 效率 低 成 本 的 要 求 。 合理 的 刀具 使 用 寿命 应 根据 优化 目标 来 定 ， 一 般 有 最 高 生 
产 率 刀具 使 用 寿命 和 最 低 成 本 刀具 使 用 寿命 两 种 : 


1. 最 高 生产 率 刀 有 具 使 用 寿命 


最 高 生产 率 刀 具 使 用 寿命 是 根据 单 件 工时 最 短 的 日 标 确定 的 。 
单 件 工序 工时 ,为 
























































= iets/ Bt (3-24) 


式 中 ,4 为 该 工序 的 切削 时 间 ; i 为 换 刀 一 次 所 消耗 的 时 间 ; 7T 为 刀具 使 用 寿命 ， tu 为 除 
换 刀 时 间 外 的 其 他 辅助 工时 。 

设 工 件 切削 长 度 为 人， 工件 转速 为 ww; 江 件 直径 为 d， 进 给 量 为 /， 背 吃 刀 量 为 w， 
工件 加 工 余 量 为 A， 则 
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In fa 1000v. far 00 
将 式 (3 -19) 代 和 人 式 (3 -25) 可 得 
_ xd.lvA 本 
nT000G, fas C3526> 
在 选择 .时 ，/ 、a, 等 均 为 常数 ， 故 
tu 二 KT” (K 为 一 常数 ) (3—27) 
将 式 (3-27) 代 人 式 (3-24)， 可 得 
= (3—28) 
要 使 单 件 工时 最 小 , 令 di,/dT==0 ， 即 
mKT™™ + (m—1) KT :=0 
WN hi Na. pe 
T=( = (3 一 29) 
m 


T, 即 为 最 大 生产 率 刀具 使 用 寿命 。 与 T 对 应 的 最 大 生产 率 切削 速度 可 由 式 (3 - 30) 
求 得 : 





um 一 二 (3—30) 





2. 最 低 成 本 刀具 使 用 寿命 


最 低 成 本 刀具 使 用 寿命 是 根据 单 件 成 本 最 低 的 目标 确定 的 ， 也 称 为 经 济 使 用 寿命 。 
每 个 工件 的 工序 成 本 为 


二 看 _ 
C=1, M+t, TM+ TCrtinM C3=91y 




















式 中 ，M 为 该 工序 单位 时 间 内 所 分 担 的 全 厂 开支 ; C, 为 刀具 每 刃 磨 一 次 分 推 的 费用 (刀具 
总 成 本 / 刃 麻 次数) 。 




















将 如 一 KT" 代 入 式 (3-31)， 令 dC/dT=0,， 得 + 
© Pp 

LW WN 其 

T= 二 (+ 和)=7 (3—32) E 

T, 即 为 最 低 成 本 刀具 使 用 寿命 。 与 T. 对 应 的 各 

经 济 切削 速度 可 由 式 (3- 33) 求 得 : | 
一 CT (3-33) 2 万 只 全 用 让 全 


比较 式 (3 - 32) 与 式 (3 -29) 可 知 ，T. 之 人， 即 ”图 3,31 刀具 使 用 寿命 对 生产 率 和 
ve<um。 图 3. 31 表示 了 刀具 使 用 寿命 对 生产 率 和 加 加 工 成 本 的 影响 

[成 本 的 影响 。 一 般 情况 下 ,多 采用 最 低 成 本 刀具 
使 用 寿命 ， 只 有 当 生 产 任务 紧迫 或 生产 中 出 现 不 平衡 环节 时 ， 才 选用 最 大 生产 率 刀具 使 用 
寿命 。 

综合 分 析 上 述 两 式 和 各 种 具体 情况 ， 选 择 刀 具 使 用 寿命 时 应 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 根据 刀具 复杂 程度 和 制造 、 重 麻 的 费用 来 选择 。 结 构 简单 、 成 本 不 高 的 刀具 ， 使 
寿命 应 选 得 低 些 ， 结 构 复 杂 和 精度 高 的 刀具 应 选 得 高 些 。 例 如 ， 硬 质 合 金 焊 接 车 刀 的 使 
寿命 取 为 60 一 90min， 高 速 钢 钻头 的 使 用 寿命 取 为 80 一 120min， 硬 质 合金 端 铣 刀 取 为 
90 一 180min， 人 齿轮 刀具 取 为 200 一 300min。 

(2) 对 于 装 刀 、 换 刀 和 调 刀 比较 复杂 的 多 刀 机 床 、 组 合 机 床 与 自动 化 加 工 刀 上 有 具 ,刀具 
寿命 应 选 得 高 些 ， 尤 应 保证 刀具 的 可 靠 性 ,一般 为 通用 机 床上 同类 刀具 的 2 一 4 倍 。 对 于 
机 夹 可 转 位 刀具 ， 由 于 换 刀 时 间 短 ， 为 了 充分 发 挥 其 切削 性 能 ， 提 高 生产 效率 ， 刀 有 具 寿命 
可 选 得 低 些 ， 大 致 为 30min。 

(3) 某 工序 的 生产 率 限制 了 整个 车 间 生 产 率 的 提高 时 ,该 工序 的 刀具 寿命 要 选 得 低 
些 ; 当 某 工序 单位 时 间 内 所 分 担 到 的 全 厂 开支 M 较 大 时 ,刀具 寿命 也 应 选 得 低 些 。 

(4) 大 件 精 加 工时 ,为 避免 切 前 时 中 途 换 刀 ,刀具 寿命 应 按 零 件 精 度 和 表面 粗糙 度 来 
确定 ， 一 般 为 中 、 小 件 加 工时 的 2 一 3 倍 。 


3.6.3 切削 用 量 的 合理 选择 
选择 合理 的 切削 用 量 是 切削 加 工 中 十 分 重要 的 环节 ,在 机 床 、 刀 具 和 工件 等 条 件 一 定 
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况 下 ， 切 削 用 量 的 选择 具有 灵活 性 和 能 动 性 。 目 前 较 先进 的 做 法 是 进行 切削 用 量 的 优 
择 和 建立 切削 数据 库 。 所 谓 切削 用 量 优化 ， 就 是 在 一 定 约束 条 件 下 选择 实现 预定 目标 
佳 切削 用 量 值 。 切 削 数 据 库 存储 有 各 种 加 工 方法 加 工 不 同 工 程 材 料 的 切削 数据 ， 并 建 
管理 系统 ， 用 户 通过 网 络 查询 或 索取 所 需要 的 数据 。 而 一 般 工 三 多 采用 一 些 经 验 数 据 
以 必要 的 计算 。 

1. 切削 用 量 的 选择 原则 


粗 加 工时 毛坯 余 量 大 ， 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 不 高 ， 所 以 切削 用 量 的 选择 应 在 保 
要 的 刀具 使 用 寿命 的 前 提 下 ， 以 尽 可 能 提高 生产 率 和 降低 成 本 为 日 的 。 通 常生 产 率 以 
时 间 内 的 金属 切除 率 表示 : 

ZE1000v. fa, (mm’/min) (3 一 34) 


由 式 (3 -34) 可 以 看 出 ， 金 属 切 除 率 与 切削 用 量 三 要 素 均 保持 线性 关系 ， 即 vw.、/、a， 
参数 增 大 一 倍 ， 都 可 使 生产 率 提 高 一 倍 。 但 根据 刃具 使 用 寿命 与 切削 用 量 的 关系 
一 22) 可 知 ， 在 这 三 要 素 中 a, 对 刀具 使 用 寿命 影响 最 小 ，f 次 之 ,vw. 影 响 最 大 。 因 此 ， 
加 工 中 选择 切削 用 量 时 ， 应 首先 选择 尽 可 能 大 的 背 吃 刀 量 a,， 其 次 按 工艺 系统 和 技术 
的 允许 选择 较 大 的 进 给 量 /， 最 后 根据 合理 的 刀具 使 用 寿命 ， 用 计算 法 或 查 表 法 确定 
速度 v.。 这 样 在 保证 一 定 的 刀具 使 用 寿命 前 提 下 ,使 v.、f 、a, 的 乘积 最 大 ， 以 获得 
的 生产 率 。 

精 加 工时 则 主要 按 表面 粗糙 度 和 加 工 精度 要 求 确定 切削 用 量 。 

2. 切削 用 量 的 选择 方法 (以 车 削 为 例 ) 


1) 背 吃 刀 量 的 选择 

切削 加 工 一 般 分 为 粗 加 工 、 半 精 加 王 和 精 加 工 。 粗 加 工 (Ra50 一 12.5pm) 时 ， 应 尽 可 
次 走 刀 切 除 粗 加 工 的 全 部 余 其 ,在 中 等 功率 机 床上 ， 背 吃 刀 其 可 达 8 一 10mm。 半 精 
(Ra6. 3 一 3. 2pm) 时 ， 背 吃 刀 量 可 取 为 0.5 一 2mm。 精 加 工 CRal.6 一 0.8pum) 时 ， 背 吃 
取 为 0.1 一 0.4 mm。 

在 加 工 余 量 过 大 或 工艺 系统 刚性 不 足 的 情况 下 ， 粗 加 工 可 分 几 次 走 刀 。 若 分 两 次 走 
应 使 第 一 次 走 刀 的 背 吃 刀 量 占 全 部 余 量 的 2/3 一 3/4， 而 第 二 次 走 刀 的 背 吃 刀 量 取 小 























































































































， 以 使 精 加 工 工序 具有 较 高 的 刀具 寿命 和 加 工 精 度 及 较 小 的 表面 粗糙 度 。 


切削 表层 有 硬 皮 的 铸 、 锻 件 或 切削 不 锈 钢 等 加 工 硬化 严重 的 材料 时 ， 应 尽量 使 背 吃 刀 
过 硬 皮 或 冷 硬 层 厚度 ， 以 避免 刀 尖 过 早 磨损 。 

2) 进 给 量 的 选择 

粗 加 工时 ， 工 件 的 表面 质量 要 求 不 高 ， 但 切削 力 往往 很 大 ， 进 给 量 的 大 小 主要 受 机 床 
给 机 构 强 度 、 刀 具 的 强度 与 刚性 、 工 件 的 装 夹 刚度 等 因素 的 限制 。 精 加 工时 ， 进 给 量 的 
则 主要 受 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 限制 。 

生产 实际 中 常 根据 经 验 或 查 表 法 确定 进 给 量 。 粗 加 工时 根据 工件 材料 、 车 刀 刀 杆 尺 














才 、 工 件 直径 及 已 确定 的 背 吃 刀 量 按 表 3 -6 来 选择 进 给 量 。 在 半 精 加 工 和 精 加 工时 ， 则 




















工 表 面 粗糙 度 要 求 ， 根 据 工 件 材料 、 刀 尖 圆 弧 半 径 、 切 削 速 度 按 表 3 -7 来 选择 进 











表 3-6 硬 质 合金 车 刀 粗 车 外 圆 时 进 给 量 的 参考 值 

























































































背 吃 刀 量 a,/mm 
工件 材料 填 力 用 竺 | 亚 作 直 生 / 和 3 a >s~8 >8s~12 > 下 
mm mm 
进 给 量 //(mm/r) 
20 0.3~0.4 
40 0.4~0.5 | 0.3~0.4 一 一 一 
16X25 60 0.5~0.7 | 0.4~0.6 .5 一 
100 0.6~0.9 | 0.5~0.7 .6 | 0.4~0.5 一 
碳 素 结构 钢 、 400 0.8~1.2 | 0.7~1.0 .8 5 一 0.6 一 
合金 结构 钢 
及 耐 热 钢 20 0.3~0.4 
40 0.4~0.5 | 0.3~0.4 一 = = 
20X30 
3502 60 0.6~0.7 | 0.5~0.7 | 0.4 二 (6 一 一 
100 0.8~1.0 | 0.7~0.9 lo 0.7 | 0.4~0.7 一 
400 1.2~1.4 | 1.0~1.2W 8~1.0 | 0.6~0.9 | 0.4~0.6 
40 0. 4 一 0.5 
60 0.6~0. 8, |, 0:5%0.8 | 0.4~0.6 一 一 
16X25 二 
100 0.8~L2 |\0:7~1.0 | 0.6~0. 0.5~0.7 一 
400 1 0A.AN 1.0~1.2 | 0.8~1.0 | 0.6~0.8 一 
铸铁 及 
铜 合金 _ 
40 0M 一 0.5 
20X30 60 0.6~0.9 | 0.5 一 0: 8- 直 0 4 一 0.7 一 一 
25X25 100 0.9~1.3 | 0. 有 时 二 2 | 0.7~1.0 | 0.5~0.8 一 
400 1.2~1.8 |Nlr2~ 沁 6 | 1. 0.9~1.1 | 0.7~0.9 
表 3-7 按 表面 粗糙 度 选择 进 给 量 的 参考 值 
刀 尖 圆 弧 半径 mr/mm 
工件 材料 表面 粗糙 度 切削 速度 范围 / 2 
Ra/hm (m/min) 
进 给 量 // (mm/r) 
6 <50 0.30~0.50 | 0.45~0.60 0.55 一 0.70 
>50 0.40~0.55 | 0.55~0.65 0. 65~0.70 
砚 素 结构 钢 、 | 。 325 Se 
合金 结构 钢 
<50 0.10 0.11~0.15 0.15~0. 22 
2.5~1.25 50~100 0.11~0.16 | 0.16~0.25 
>100 0.16~0.20 | 0.20~0.25 0. 25~0. 35 
10~5 0. 25 一 0. 40 0. 50 一 0. 60 
ee 5 一 2.5 不 限 0. 15 一 0. 20 0. 40 一 0. 60 
a 2.5~1.25 0.10~0.15 0. 20~0. 35 
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3) 切削 速度 的 确定 

根据 已 选 定 的 背 吃 刀 量 a,、 进 给 量 三 及 刀具 使 用 寿命 工 ， 切 削 速 度 v. 可 按 式 (3 -35) 
计算 求 得 : 



































WR (3=35) 
TT a Pr 
式 中 各 系数 和 指数 可 查阅 切削 用 量 手 册 。 切 削 速 度 也 可 查 表 3 - 8 来 选 定 。 
表 3-8 车 削 加 工 的 切削 速度 参考 数值 
高 速 钢 刀具 硬 质 合金 刀具 
背 吃 刀 量 

工件 材料 硬度 /HBS i 进 给 量 // | 切削 速度 w/| 进 给 量 f/ | 切削 速度 w/ 
(mm/r) (m/min) (mm/r) (m/min) 
1 0.18 43 一 52 收 0.18 140~165 
Ee 125~225 4 0.40 33~40. 0.50 115~125 
8 0.50 27<30 0.75 88 一 100 
1 0.18 “31~41 0.18 115~130 
中 碳 钢 175~275 4 0.40 25~32 0.50 90~100 
8 0.-50 20 一 26 0.75 70 一 80 
1 018 34~40 0.18 105~120 
合金 钢 175~275 4 0.40 23~30 0. 50 85 一 90 
8 0. 50 20 过 24 0.75 67~73 
1 0.18 20*26 0.18 90~105 
高 强度 钢 225 一 35Q 4 0.40 15~20 0.40 69 一 84 
8 0.50 “12~15 0. 50 53 一 66 
1 | 0. 18 26 一 43 0. 18 84 一 120 
灰 铸 铁 160~240 4 30. 40 17~27 0.50 69~100 
8 0.50 14~23 0.75 60 一 80 
1 0.18 30~40 0.18 120~160 
可 锻 铸 铁 160~240 1 0. 40 23 一 30 0. 50 90 一 120 
8 0. 50 18 一 24 0.75 76 一 100 
1 0. 18 245 一 305 0. 25 550 一 610 
铝 及 铝 合金 40~150 4 0. 40 215 一 275 0. 50 425 一 550 
8 0. 50 185 一 245 1.0 305 一 365 
1 0. 18 40 一 175 0. 18 84 一 345 
铜 及 铜 合金 60 一 150 4 0. 40 34 一 145 0. 50 69 一 290 
8 0. 50 27 一 120 0.75 64 一 270 




















在 生产 中 选择 切削 速度 的 一 般 原则 如 下 : 

(1) 粗 车 时 ， a, 和 f 均 较 大 ， 故 选择 较 低 的 v.; 精 车 时 ，a, 和 了 均 较 小 ， 故 选择 较 高 
的 v.。 

(2) 工件 材料 强度 、 硬 度 高 时 ,应 选 较 低 的 v.; 反之 选 较 高 的 w 。 

(3) 刀具 材料 性 能 越 好 ，wv. 选 得 越 高 。 如 硬 质 合 金 的 w 比 高 速 钢 刀 有 具 要 高 好 几 倍 。 
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(4) 精 加 工时 应 尽量 避免 积 悄 瘤 和 鳞 刺 的 产生 。 

(5) 断 续 切削 时 ， 为 减 小 冲击 和 热 应力 ， 宜 适当 降低 切削 速度 。 

(6) 在 易 发 生 振动 的 情况 下 ,切削 速度 应 避 开 自 激 振 动 的 临界 速度 。 

(7) 加 工大 件 、 细 长 件 和 薄 壁 件 或 加 工 带 外 皮 的 工件 时 ， 应 适当 降低 切削 速度 。 
切削 用 量 三 要 素 选 定之 后 ， 还 应 校 核 机 床 功率 。 


3. 提高 切削 用 量 的 途径 


提高 切削 用 量 的 途径 ， 从 切削 原理 的 角度 看 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 采用 切削 性 能 更 好 的 新 型 刀具 材料 。 

(2) 在 保证 工件 力学 性 能 的 前 提 条 件 下 ， 改 善 工件 材料 的 切削 加 工 性 。 

(3) 采用 性 能 优良 的 新 型 切削 液 和 高 效 的 冷却 润滑 方法 ， 让 关公 却 测 洛 亲信 
(4) 改进 刀具 结构 ， 提 高 刀具 制造 质量 。 


全 >emsaas-， 


已 知 条 件 : 工件 材料 45 钢 ( 热 轧 )， 办 一 0. 637GPa; 毛 托 尺寸 让 X( 一 由 0mmX 350mm， 装 夹 如 图 3. 32 
所 示 ; 加 工 要 求 为 车 外 加 至 $44mm， 表 面 粗粮 度 Sen 和 加工 长 度 4, 二 300mm。 

机 床 ， CA6140 型 卧 式 车 床 。 

刀具 : 焊接 式 硬 质 合金 外 图 车 刀 ， 刀 版 林 撞 为 YT15， 刀 杆 截面 尺寸 为 16mmX 25mm; 几何 参数 
=15°, a =8", k=75°, Kk',=10°, A ;=1mm, b=0.3mm, 7 =—10°。 

试 确定 车 淹 外 圆 的 切削 用 量 。 入 4 

解 , 因 表面 粗糙 度 有 一 定 要 如 就 应 分 粗 车 和 半 精 车 
两 道 工序 加 工 。 

1) 粗 车 \ 

(1) 确定 背 吃 刀 晤 而 一 单 边 加 工 余 量 为 3 和 im》 粗 车 
取 an 二 2. 5mm 汶 半 精 车 取 us 一 0.5mm。 

(2) 确定 进 给 时 f。 根 据 工件 材料 ， 刀 杆 截 面 尺 寸 、 
工件 直径 及 背 吃 刀 量 ， 从 表 3- 6 中 查 得 / 二 0. 4 一 0. 5mnVr。 
按 机 床 说 明 书 中 实 有 的 进 给 量 ， 取 三 一 0.5lmnmyr。 

(3) 确定 切削 速度 vw。 切削 速度 可 由 式 (3 一 35) 计 算 ， 图 3.32 外 加 车 削 尺寸 图 
也 可 从 表 3-8 中 查 出 。 现 根据 已 知 条 件 从 表 3-8 中 查 得 
ve 二 90m/min， 然 后 求 出 机 床 主轴 转速 如 下 : 





























_1000w _ 1000X 90 70 
na 0573(r/min) 


按 机 床 说 明 书 选取 实际 的 机 床 主轴 转速 为 560r/min， 故 实际 切削 速度 如 下 : 


nden_3.14X50X560_ , 
v1 000 一 87.9(m/min) 


(4) 校 验 机 床 切 率 P.。 由 表 3-1 查 得 单位 切削 力 人 .为 1962NVmmz: ， 故 切削 功率 P. 如 下 : 
P.=F.v. X10™=k.ay fv. X10™’=1962X2.5X0.51X(87.9/60) X10-’=3. 665(kW) 
从 机 床 说 明 书 知 ，CA6140 型 车 床 电动 机 功率 为 Pe 二 7. 5kW。 若 取 机 床 传动 效率 加 一 0.8， 则 


下 一 2.665 一 4. 581kW<Pe 
加 0.8 


所 以 机 床 功率 是 足够 的 。 
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2) 半 精 车 

(1) 确定 背 吃 刀 量 a, 二 0. 5mm。 

(2) 确定 进 给 量 。 根 据 表面 粗 糖度 Ra3. 2pm、r 一 lmm， 从 表 3 一 7 查 得 ( 预 估 切削 速度 vw. >50m/ 
min) F 一 0. 3 一 0. 35mm/r。 按 机 床 说 明 书 中 实 有 的 进 给 量 , 确定 f==0. 3mm/r。 

(3) 确定 切削 速度 。 根 据 已 知 条 件 和 已 确定 的 a, 和 了 值 ， 从 表 3--8 中 选用 wv. 二 130m/min。 然 后 计 
算出 机 床 主轴 转速 如 下 : 
_1000X130_ 
(50—5) 
按 机 床 说 明 书 选取 机 床 主轴 实际 转速 为 900r/min， 故 实际 切削 速度 如 下 : 


_x(50—5) X900_ E 
ve O00 =127. 2(m/min) 


本 题 的 解 如 下 : 粗 车 切削 用 量 a 二 2. 5mm, f=0. 51mm/r, vw. 二 87. 9m/min ; 
半 精 车 切削 用 量 a, = 二 0. 5mm, /==0. 3mm/r, v.==127. 2m/min。 





920(r/min) 


n 





3.6.4 切削 液 的 合理 选用 


在 切削 加 工 中 , 合理 使 用 切削 液 ， 可 以 减少 切 屑 、 工 件 与 刀具 间 的 摩擦 ， 降 低 切削 力 
和 切削 温度 ， 延 长 刀具 使 用 寿命 ， 并 能 减 小 工件 热 变 形 ， 抑 制 积 悄 癌 和 鳞 刺 的 生长 ， 从 而 
提高 加 工 精度 和 减 小 已 加 工 表面 粗糙 度 值 。 
. 切削 液 的 分 类 


切削 加 工 中 常用 的 切削 液 可 分 为 三 大 类 : 水 溶液 、 乳 化 液 、 切 前 油 。 
(1) 水 溶液 :主要 成 分 是 水 ， 再 加 入 一 定 的 防 锈 剂 或 添加 剂 ， 使 其 既 有 良好 的 冷却 性 
能 ， 又 有 一 定 的 防 锈 和 润滑 性 能 。 
(2) 乳化 液 : 将 乳化 油 用 水 稀释 而 成 .乳化 油 由 矿物 油 、 乳 化 剂 和 添加 剂 配制 而 成 
用 95%~98% 的 水 稀释 后 即 成 为 乳白 色 或 举 透 明 状 的 乳化 液 。 为 了 提高 其 防 锈 和 润滑 性 
能 ， 再 加 入 一 定 的 添加 剂 。 
(3) 切削 油 : 属 非 水 溶性 切削 液 ， 主要 成 分 是 矿物 油 ， 少 数 采用 动 植物 油 ， 实 际 使 用 
中 常 加 入 油性 、 极 压 添 加 剂 等 形成 混合 油 ， 主 要 起 润滑 作用 。 
离子 型 切削 液 是 一 种 新 型 水 溶性 切削 液 ， 其 母液 是 由 阴离子 型 、 非 离子 型 表面 活性 
剂 和 无 机 盐 配 制 而 成 的 。 它 的 水 溶液 能 离 解 成 各 种 强度 的 离子 ,切削 时 ， 由 于 强烈 摩擦 
所 产生 的 静电 荷 ， 可 与 这 些 离 子 反 应 而 迅速 消除 ， 并 能 降低 切削 温度 ， 提 高 刀具 使 及 
寿命 。 


2. 切 前 液 的 作用 


(1) 冷却 作用 : 切削 液 主要 靠 热传导 带 走 大 量 的 切削 热 ， 降 低 切 削 温 度 ， 从 而 提高 
刀具 使 用 寿命 和 加 工 质量 。 切 前 液 冷却 性 能 的 好 坏 ， 取 决 于 它 的 热 导 率 、 比 热 容 、 汽 化 
热 、 流 量 和 流速 等 。 一 般 来 说 ,水 溶液 的 冷却 性 能 最 好 ， 油 类 最 差 .乳化 液 介 于 二 者 
之 间 。 

(2) 润滑 作用 : 金属 切 前 时 切 悄 、 工 件 和 刀具 之 间 的 摩擦 可 分 为 干 摩擦 、 流 体 润滑 
摩擦 和 边界 渔 滑 摩 擦 三 类 。 不 使 用 切削 液 形成 干 摩擦 时 金属 与 金属 直接 接触 ， 摩 擦 系数 
较 大 。 形 成 流体 润滑 摩擦 时 ,金属 直接 接触 面积 很 小 ， 摩 擦 系数 很 小 。 但 在 很 多 情况 















































下 ,由 
触 ， 这 
前 液 的 
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于 流体 油膜 承受 着 高 温 高 压 而 被 破坏 ， 造成 部 分 金属 直接 接触 和 部 分 润滑 膜 接 
就 是 边界 润滑 摩擦 。 边 界 润滑 摩擦 的 摩擦 系数 大 于 流体 润滑 ,但 小 于 干 摩擦 。 切 
润滑 性 能 与 其 渗透 性 、 形 成 润滑 膜 的 能 力 及 润滑 膜 的 强度 有 着 密切 关系 。 
) 清洗 作用 : 切削 液 具 有 冲刷 切 悄 的 作用 ， 利 于 切 悄 的 排除 。 清 洗 性 能 与 切削 液 的 
流动 性 和 使 用 压力 有 关 ， 如 深 孔 加 工时 ,要 利用 高 压 切 前 液 来 进行 排 悄 。 
) 防 锈 作用 : 在 切削 液 中 加 入 防 锈 添加 剂 后 ， 能 在 金属 表面 形成 保护 膜 ， 起 到 防 锈 





























。 防 锈 性 能 取决 于 切 前 液 本 身 的 性 能 和 加 入 的 防 锈 添加 剂 的 性 质 。 


3. 切削 液 的 选用 


选 
(1 
虑 降低 
液 ， 精 
液 ， 如 


积 居 瘤 。 


(2 
等 脆性 
高 温 合 
化 液 。 





择 切削 液 时 应 综合 考虑 工件 材料 、 刀 具 材 料 、 加 工 方法 、 加 工 要 求 等 因素 。 

) 从 加 工 要 求 方面 考虑 : 粗 加 工时 ,金属 切除 量 大 ,产生 的 热量 多 ， 因 此 应 着 重 考 
切削 温度 ， 选 用 以 冷却 为 主 的 切 前 液 ， 如 3% 一 5% 的 低 浓度 乳化 液 或 离子 型 切削 
加 工时 主要 要 求 提高 加 工 精度 和 加 工 表面 质量 ， 应 选用 具有 良好 润滑 性 能 的 切削 
极 压 切 前 油 或 高 浓度 极 压 乳化 液 ， 它 们 可 减 小 刀具 与 切 悄 之 间 的 摩擦 与 粘 结 ， 抑 制 























需要 用 切削 液 ; 切削 铸铁 、 黄 铜 
工作 场地 ; 切削 高 强度 钢 、 
袜 选 用 极 压 切削 油 或 极 压 乳 


) 从 工件 材料 方面 考虑 : 切削 钢材 等 塑性 材料 时 ， 
材料 时 可 不 用 切削 液 ， 其 原因 是 作用 不 明显 ， 且 会 
金 等 难 加 工 材料 时 ， 属 于 高 温 高 压 边界 摩擦 状态 ， 









(3) 从 刀具 材料 方面 考虑 ; 高 速 钢 刃具 耐 热 性 差 ， 应 采用 切削 液 ; 硬 质 合金 刀具 耐 热 


性 好 ， 一 


注 ， 否 





般 不 用 切 前 液 ， 必 要 时 可 采用 低 浓度 乳化 液 或 水 溶液 ， 但 应 连续 地 、 充 分 地 浇 
则 刀片 会 因 冷 热 不 均 而 导致 破裂 。 


(4) 从 加 工 方法 方面 考虑 : 贸 孔 、 拉 前 、 螺 纹 加 工 等 工序 刀具 与 已 加 工 表面 摩擦 严 
重 ， 宣 采用 极 压 切 前 油 或 极 压 乳化 液 ; 成 形 刀 具 、 人 齿轮 刀具 等 价格 昂贵 ,要 求 刀具 使 用 寿 












































命 长 ， 可 采用 极 压 切 削 油 ， 磨 削 加 工时 温度 很 高 ， 工 件 易 烧 伤 ， 还 会 产生 大 量 的 碎 眉 及 脱 
落 的 砂粒 会 划 伤 已 加 工 表面 ， 因 此 要 求 切削 液 应 具有 良好 的 冷却 清洗 作用 ， 故 一 般 常 采用 
乳化 液 或 离子 型 切削 液 。 
习 题 
一 、 判 断 题 
1. 工艺 系统 刚性 较 差 时 (如 车 削 细 长 轴 )， 刀 具 应 选用 较 大 的 主 偏 角 。 ( ; 
2. 加 工 塑 性 材料 与 加 工 脆 性 材料 相 比 ， 应 选用 较 小 的 前 角 和 后 角 。 ( ) 
3. 高 速 钢 刀 具 与 硬 质 合金 刀具 相 比 ， 应 选用 较 小 的 前 角 和 后 角 。 ( 
4. 精 加 工时 应 避免 积 收 瘤 的 产生 ， 所 以 切削 塑性 金属 时 ， 常 采用 高 速 或 低速 精 加 工 。 
( ) 
5. 在 三 个 切削 分 力 中 ,车 外 圆 时 主 切削 力 民 . 最 大 ， 麻 外 圆 时 背 向 力 最大。 ( ) 
6. 在 切削 用 量 中 ， 对 切削 力 影响 最 大 的 是 切削 速度 ， 其 次 是 进 给 量 ， 影 响 最 小 的 是 
背 吃 刀 量 。 ( ) 


1271 


A 机 械 制造 技术 基础 第 2 版 ) -======-。 


7. 在 切削 用 量 中 ,对 切削 热 影响 最 大 的 是 背 吃 刀 量 ,其 次 是 进 给 量 ， 影响 最 小 的 是 


切削 速度 。 


( ) 


8. 在 生产 率 保持 不 变 的 情况 下 ,适当 降低 切削 速度 ， 且 加 大 切削 层面 积 ， 可 以 提高 





刀具 使 用 寿命 。 
9. 在 刀具 角度 中 ， 对 切削 温度 有 较 大 影响 的 是 刃 倾 角 和 副 偏 角 。 








10. 精 车 钢 件 时 可 使 用 高 浓度 的 乳化 液 或 切削 油 ， 主 要 是 因为 它 的 润滑 作用 好 。 


二 、 选 择 题 
. 影响 刀具 的 锋利 程度 、 影 响 切 削 变 形 和 切削 力 的 刀具 角度 是 ( 


A. 主 偏 角 B. 副 偏 角 C. 前 角 1; 
. 影响 切削 层 参数 、 切 削 分 力 的 分 配 、 刀 尖 强 度 及 散热 情况 的 刀具 角度 是 ( 
A. 主 偏 角 B. 副 偏 角 C. 前 角 D. 


~ 


oo 


. 影响 刀 尖 强度 和 切 悄 流 动 方 向 的 刀具 角度 是 ( ) 5 


A. 主 偏 角 B. 前 角 C. 后 角 D. 


4. 影响 工件 已 加 工 表 面 粗糙 度 值 的 刀具 角度 是 ( ) 





A. 主 偏 角 B. 副 偏 角 C. 前 角 D. 


. 车 外 圆 时 ， 切 前 热 传 出 途径 中 所 占 比 例 最 大 的 是 ( 5 


a 








De 
后 角 


后 角 


刃 倾角 


A. 刀具 B. 工件 C. 切 居 了 TD. 空气 


2 


. 外 前 时 ， 切 前 热 传 出 途径 中 所 十 比例 最 大 的 是 ( S 


A. 刀具 87 开 - 忻 Ci 切 层 D. 空气 


~ 


. 当 工 件 的 强度 、 硬 度 “塑性 较 大 时 ,刀具 使 用 寿命 ( ) 。 


A. 不 变 B. 有 时 长 有 时 短 ,。“ C. 越 长 D. 


oo 


.切削 铸铁 工件 时 ， 刀 有 具 的 磨损 部 位 主要 发 生 在 ( a 

A. 前 刃 面 B. 后 刀 面 C. 前 、 后 刀 面 
9. 粗 车 碳 钢 工件 时 ,刀具 的 磨损 部 位 主要 发 生 在 ( 六 

A, 前 刀 面 B. 后 刀 面 C. 前 、 后 刀 面 
10. 加 工 塑 性 材料 时 ， 容 易 产 生 积 居 瘤 和 鳞 刺 的 是 ( ) 切 削 。 





A. 低速 B. 中 速 C. 高 速 D. 


三 、 问 答题 

. 绘图 并 标 出 切削 过 程 的 三 个 变形 区 ， 并 说 明 各 有 何 特点 。 
. 常用 哪些 参数 来 衡量 金属 切削 变形 程度 ? 

. 切 导 与 前 刀 面 之 间 的 摩擦 有 什么 特点 ? 

. 试 分 析 积 导 瘤 产生 的 原因 及 其 对 加 工 过 程 的 影响 。 

. 切 导 的 种 类 有 哪些 ?其 变形 规律 如 何 ? 

. 切削 合力 为 什么 要 分 解 为 三 个 分 力 ? 试 说 明 各 分 力 的 作用 。 














-~ 四 oo 


其 变化 归纳 在 一 起 。 
8. 实际 生产 中 常 采用 哪 几 种 计算 切削 力 的 方法 ”各 有 什么 特点 ? 
9. 影响 切削 热 产生 和 传 出 的 因素 有 哪些 ? 
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超 高 速 


. 试 从 工件 材料 、 刀 有 具 及 切削 用 量 三 方面 分 析 各 因素 对 切削 力 的 影响 ， 并 




















图 形 将 
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10. 影响 切削 温度 的 主要 因素 有 哪些 ”如 何 产生 影响 ? 

11. 为 什么 切削 钢 件 时 刀具 前 刀 面 的 温度 比 后 刀 面 的 高 ? 而 切削 灰 铸 铁 等 脆性 材料 时 
则 相反 ? 

12. 刀具 磨损 有 哪些 形式 ? 造成 刀具 磨损 的 原因 主要 有 哪些 ? 

13. 刀具 磨损 过 程 一 般 可 分 为 几 个 阶段 ?各 阶段 的 特点 是 什么 ? 

14. 何谓 刀具 使 用 寿命 ? 它 与 刀具 磨 钝 标准 有 何 关 系 ? 

15. 为 什么 硬 质 合金 刀具 与 高 速 钢 刀具 相 比 ， 所 规定 的 磨 钝 标准 要 小 些 ? 

16. 切削 用 量 三 要 素 对 刀具 使 用 寿命 的 影响 有 何不 同 ? 试 分 析 其 原因 。 

17. 在 一 定 的 生产 条 件 下 ， 切 削 速 度 是 否 越 快 越 好 ? 刀具 使 用 寿命 是 否 越 长 越 好 ? 为 








18. 刀具 破损 与 磨损 的 原因 在 本 质 上 有 何 区 别 ? 

19. 何谓 工件 材料 的 切削 加 工 性 ?常用 的 衡量 指标 有 哪些 ? 

20. 影响 工件 材料 切削 加 工 性 的 主要 因素 有 哪些 ? 

21. 如 何 改善 工件 材料 的 切削 加 工 性 ? 

22. 刀具 前 角 、 后 角 有 什么 作用 ? 说 明 选 择 合理 前 角 、 后 角 的 原则 。 

23. 分 析 主 偏 角 、 副 偏 角 、 刃 倾角 对 切削 过 程 的 影响 及 合理 选择 原则 。 

24. 何谓 最 大 生产 率 刀具 使 用 寿命 和 最 低 成 本 刀具 使 用 寿命 ? 粗 加 工 和 精 加 工 所 选用 
的 刀具 使 用 寿命 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 

25. 切削 液 分 为 哪 几 大 类 ? 如 何 选用 

四 、 计 算是 

1. 已 知 工件 材料 为 40Cr 合金 钢 ( 正 火 状态 )， 用 ,YT15 硬 质 合 金 车 刀 车 削 外 圆 时 ， 工 
件 转 数 为 6r/s， 加 工 前 直径 为 70omm， 加 工 后 直径 为 62mm， 刀具 每 秒 钟 沿 工件 轴 向 移动 
2. 4mm， 刀 具 几 何人 参数 为 7, 二 15°,， x 二 75 入 5°,k! 二 10", a 二 a! 二 6*， 机 床 为 
CA6140 型 卧 式 车 床 (电动 机 功率 为 7. 5kW)。 试 计算 切削 分 力 F.、F;、F, 及 切削 功率 P.， 
并 验算 机 床 电动 机 功率 。 

2. 已 知 工件 材料 为 45 钢 ( 调 质 )， 硬 度 为 220HBS, 毛坯 尺寸 dv X! = $80mm X 
450mm， 装 夹 在 卡 盘 和 顶尖 中 。 加 工 要 求 : 车 外 圆 至 %72mm， 表 面 粗糙 度 为 Ra3. 2pm， 
加 工 长 度 i, 二 400mm; 机 床 为 CA6140 型 卧 式 车 床 ; 刀具 为 YT15 机 夹 外 圆 车 刀 。 试 选择 
刀具 的 几何 参数 及 切削 用 量 。 
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第 个 瘟 


机 床 夹 具 设 计 原 理 


你/ 


. 掌握 工件 定位 的 基本 原理 ， 
0 和 分 析 计 算 ; 


2. 合理 选择 或 设计 定位 元 件 ; 
3. 合理 选择 或 设计 夹 紧 机 构 ; 
1. 熟悉 典型 机 床 夹具 的 特点 ， 


根据 工件 加 江 的 技术 要 求 ， 合 理 选择 定位 


掌握 机 床 夹具 设计 的 一 般 方法 。 


基准 ， 并 能 





























从 这 效 学 要 求 
知识 要 点 相关 知识 
定位 原理 刚体 自由 度 
网 (1) 热 起 常见 的 定位 方式 与 定位 元 件 i 
人 (2) 合理 选择 或 设计 定位 元 件 人 
i (1) 了 解 定位 误差 产生 的 原因 Ra 
es (2) 掌握 定位 误差 的 分 析 计算 方法 人 二 入 从 
(1) 了 解 天 紧 装 置 的 组 成 及 基本 要 求 

幸 嚼 由 去 竖 和 小 向 点 
夫 紧 装置 0 夫 紧 力 的 大 小 、 方 向 、 作 用 点 

(1) 熟悉 典型 机 床 夫 具 的 特点 外 康夫 具 、 铣 床 赤 具 、 车 床 
人 (2) 掌握 机 床 夹具 设计 的 一 般 方法 夫 具 





其 有 亲人 


=======ea 机 床 夹具 设计 原理 第 4 章 | 


加 工 图 4.1(a) 所 示 套 简 零 件 上 的 $86H7 径 向 孔 ， 应 使 工件 相对 于 刀具 和 机 床 切削 成 
形 运动 具有 正确 的 位 置 ， 才 能 保证 孔 的 位 置 尺 寸 38 士 0.5 及 与 825H7 孔 的 重 直 度 要 求 。 
批量 加 工时 经 常 使 用 钻床 夹具 ， 如 图 4.1(b) 所 示 ， 工 件 以 内 孔 及 其 端面 作为 定位 基准 
面 进 行 安装 ， 通 过 旋 紧 螺母 将 工件 夹 紧 。 然 后 由 钻 模 板 上 的 钻 套 引导 钻头 或 贸 刀 进 行 钻 


孔 或 镜 孔 。 





1 一 快 换 钻 套 ; 2 一 衬 亦 ;3 一 外 模板 ;4 一 开口 垫圈 ; 


图 4.1 套 简 零 件 钻床 夹具 





4.1 概 述 


5 一 螺母 ; 6 一 定位 销 ; 7 一 夹具 体 


在 机 床上 用 来 装 夹 工件 (和 引导 刀具 ) 的 装置 称 为 机 床 夹具 。 它 的 作用 是 将 工件 定位 ， 


使 工件 相对 于 机 床 和 刀具 获得 正确 的 位 置 ， 并 把 工件 可 靠 地 夹 紧 ， 


进行 。 
夹具 最 早出 现在 18 

4.1.1 机 床 夹 具 的 组 成 
机 床 夹具 种 类 繁多 ， 


1. 定位 元 件 


定位 元 件 与 工件 的 定位 基准 相 接触 ， 用 于 确定 工件 在 夹具 中 的 正确 位 置 ， 从 而 保证 工 
L 床 成 形 运动 具有 正确 的 位 置 ， 如 图 4. 1 中 的 定位 销 6 








件 加 工时 相对 于 刀具 和 村 


世纪 后 期 。 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 机 床 夹具 已 从 一 种 辅助 工 
具 发 展 成 为 门类 齐全 的 工 





艺 装备 ， 在 整个 制造 业 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 





结构 各 异 ， 但 都 由 下 列 几 个 基本 部 分 组 成 。 














以 保证 加 工 的 正常 





天 


【参考 视频 】 
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2. 夹 紧 装 置 

夹 紧 装 置 用 来 夹 紧 工 件 ， 在 切削 过 程 中 使 工件 在 夹具 中 保持 既定 位 置 ， 不 会 因 受 外 力 
而 产生 位 移 或 振动 ， 如 图 4. 1 中 的 螺母 5 和 开口 垫圈 4。 

3. 对 刀 、 导 向 元 件 
对 刀 、 导 向 元 件 的 作用 是 保证 工件 与 刀具 之 间 的 正确 位 团 。 用 于 确定 刀具 在 加 工 前 正 
确 位 置 的 元 件 称 为 对 刀 元 件 ， 如 对 刀 块 。 用 于 确定 刀具 位 置 并 引导 刀具 进行 加 工 的 元 件 称 
为 导向 元 件 ， 如 图 4. 1 中 的 快 换 钻 套 1 

4. 连接 元 件 
使 夹具 与 机 床 相连 接 的 元 件 称 为 连接 元 件 ， 用 于 保证 夹具 与 机 床 之 间 的 相互 位 置 关 
系 ， 如 铣床 夹具 的 定位 键 。 

5. 夹具 体 
用 来 连接 或 固定 夹具 上 各 元 件 及 装置 ， 使 其 成 为 一 个 整体 的 基础 件 。 它 与 机 床 有 关 部 
件 进行 连接 、 对 定 ， 使 夹具 相对 机 床 具 有 确定 的 位 置 ， 如 图 4. 1 中 的 夹具 体 7 

6. 其 他 元 件 及 装置 

有 些 夹具 根据 工件 的 加 工 要 求 ， 需 要 有 分 度 机 构 、 平 衡 铁 等 。 

以 上 这 些 组 成 部 分 ， 并 不 是 对 每 种 严 具 都 是 缺 一 不 可 的 。 但 任何 夹具 都 必须 有 定位 元 
件 和 夹 紧 装 置 ， 它 们 是 保证 工件 加 王 精 度 的 关键 ， 目 的 是 使 工件 定 准 、 夹 牢 。 
4.1.2 机 床 夹具 的 分 类 

机 床 夹 具 可 按 不 同方 法 分 类 ， 按 使 用 范围 的 不 同 ， 可 分 为 通用 夹具 、 专 用 夹具 、 通 用 
可 调 夹 有 具 和 成 组 夹具 组合 夹具 和 随行 夹具 等 ; 按 所 使 用 的 机 床 不 同 ， 可 分 为 车 床 夹具 、 
回 起 蜗 回 ”铣床 夹具 、 钻 床 夹具 ( 钻 模 )、 馆 床 夹具 ( 铀 模 )、 磨 床 来 具 和 齿轮 机 床 夹具 等 ; 
人 
































按 所 采用 的 夹 紧 动 力 源 不 同 ， 可 分 为 手动 夹具 、 气 动 夹具 、 液 压 夹具 、 电 动 
夹具 、 磁 力 夹具 和 真空 夹具 等 。 
【参考 图 文 】 1. 通用 夹具 
通用 夹具 是 指 已 经 标准 化 的 ， 在 一 定 范围 内 可 用 于 加 工 不 同 工 件 的 夹具 。 例 如 ， 车 床 
上 的 三 爪 自 定 心 卡 盘 、 四 爪 卡 盘 ， 顶 尖 和 鸡心 夹 头 ， 铣 床上 的 平 口 钳 、 分 度 头 、 回 转 工作 
台 ， 磨 床上 的 磁力 工作 台 等 。 这 类 夹具 一 般 由 专业 工厂 生产 ， 常 作为 机 床 附件 提供 给 用 
户 。 其 特点 是 适应 性 广 ， 生产 准备 周期 短 ， 但 生产 效率 较 低 ， 主 要 适用 于 单 件 小 批 生 
2. 专用 夹具 
专用 夹具 是 专 为 某 一 工件 的 某 道 工序 而 设计 制造 的 夹具 。 其 特点 是 结构 紧凑 、 操 作 简 
单 、 使 用 方便 ， 可 以 保证 较 高 的 加 工 精度 和 生产 效率 。 但 它 的 设计 制造 周期 较 长 ， 成 本 也 
较 高 ， 产 品 变更 时 无 法 再 使 用 ， 因 而 适用 于 成 批 及 大 量 生产 中 。 本 章 主要 介绍 专用 夹具 的 
设计 原理 。 
3. 通用 可 调 夹具 和 成 组 夹具 
通用 可 调 夹具 和 成 组 夹具 的 共同 特点 是 部 分 元 件 可 以 更 换 ， 部 分 装置 可 以 调整 ， 以 




































































适应 多 种 零件 的 加 工 。 用 于 相似 零件 的 成 组 加 工 的 夹具 ， 称 为 成 组 夹具 。 通 用 可 调 夹 具 
与 成 组 夹具 相 比 ， 加 工 对 象 不 很 明确 ， 适 用 范围 更 广 一 些 。 由 于 它们 兼 有 通用 性 与 专 
性 的 特点 ， 因 此 ， 适 用 于 多 品种 、 中 小 批量 零件 的 加 工 ， 是 工艺 装备 发 展 的 一 个 
方向 。 

4. 组 合 夹具 


组 合 夹具 是 按 零 件 的 加 工 要 求 ， 由 一 套 预 先 制造 好 的 标准 元 件 和 部 件 组 装 而 成 的 夹 
具 。 组 合 夹具 是 一 种 模块 化 的 夹具 ,并 已 商品 化 。 标 准 的 模块 元 件 由 专业 厂家 制造 ， 具 有 
较 高 精度 和 耐 磨 性 ， 具 有 不 同 的 形状 、 规 格 和 功能 ,使 用 时 可 按 工 件 的 加 工 要 求 选用 组 
装 。 组 合 夹具 的 特点 是 灵活 多 变 ， 适应 性 强 , 制造 周期 短 ， 元件 能 反复 使 用 ， 特 别 适用 于 
多 品种 工件 单 件 小 批 生产 和 新 产品 试制 的 场合 ， 是 一 种 较 经 济 的 夹具 。 

5. 随行 夹具 

随行 夹具 是 一 种 在 自动 线 上 使 用 的 夹具 。 它 既 要 起 到 对 玉 件 的 定位 和 夹 紧 作 用 ， 又 要 
与 工件 成 为 一 体 沿 着 自动 线 从 一 个 工 位 移 到 下 一 个 工 位 ; 进行 不 同 工 序 的 加 工 ， 承 担 着 沿 
自动 线 输送 工件 的 任务 ， 故 称 为 随行 夹具 。 


4.1.3 机床 夹具 的 功用 







































































1. 易于 保证 加 工 精 度 

使 用 夹具 装 夹 工件 时 ， 工 件 相 对 于 刀具 及 机 床 的 位 置 精度 由 夹具 来 保证 ， 不 受 工人 技 
术 水 平 与 熟练 程度 的 影响 ， 从 而 使 一 批 工件 的 加 工 精度 趋 于 一 致 。 

2. 提高 劳动 生产 率 

使 用 夹具 装 严 工件 方便 、 快 捷 ， 工件 不 需要 划 线 找 正 ， 可 显著 地 减少 辅助 工时 ;， 若 使 
用 多 件 、 多 工 位 装 夹 工件 的 夹具 ， 并 采用 高 效 夹 紧 机 构 ， 可 进一步 提高 劳动 生产 率 。 

3. 扩大 机 床 的 工艺 范围 

根据 机 床 的 成 形 运动 ， 附 以 不 同类 型 的 夹具 ， 可 扩大 机 床 原 有 的 工艺 范围 ， 实 现 一 机 多 
能 。 例 如 ， 在 车床 的 汶 板 上 或 揪 臂 钻床 工作 台 上 装 上 锐 模 ,就 可 以 进行 箱 体 零 件 的 匀 孔 
加 工 

4. 减轻 工人 的 劳动 强度 

使 用 夹具 后 ,不 但 操作 方便 ,而 且 工 件 的 加 工 质量 易于 保证 ,降低 了 对 工人 技术 水 平 
的 要 求 ， 也 减轻 了 工人 的 劳动 强度 ,保证 了 生产 安全 。 














4.2 工件 在 夹具 中 的 定位 


为 了 加 工 出 符合 技术 要 求 的 表面 , 工件 在 加 工 前 相对 于 刀具 和 机 床 必须 占据 正确 的 位 
泗 ， 这 称 之 为 定位 。 夹 具 在 工件 定位 过 程 中 起 着 决定 性 的 作用 ,本 节 主 要 介绍 工件 在 夹具 
中 的 定位 。 
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4.2.1 六 点 定位 原理 


由 运动 学 可 知 : 自由 刚体 在 空间 直角 坐标 系 ozyz 中 具有 六 个 自由 度 ， 即 沿 三 个 坐标 
轴 移 动 的 自由 度 、y、z 和 绕 三 个 坐标 轴 转 动 的 自由 
度 二 、 了 、z( 图 4.2)。 工件 没有 定位 时 可 看 作 自 由 刚 
体 ， 要 使 工件 在 夹具 中 (或 机 床上 ) 完 全 定位 就 必须 限 
制 它 在 空间 的 六 个 自由 度 。 

在 夹具 设计 时 ， 采 用 各 种 定位 元 件 来 限制 工件 的 
自由 度 ， 从 而 实现 工件 的 定位 。 为 了 便于 分 析 工件 的 
定位 问题 ， 可 以 将 具体 的 定位 元 件 抽象 为 相应 的 定位 
支承 点 ,每 个 定位 支承 点 限制 工件 的 一 个 自由 度 。 合 

图 #4.2 物体 在 空间 的 六 个 自由 度 。 理 布置 夹具 上 六 个 定位 支承 点 的 位 置 ， 使 工件 的 六 个 

自由 度 被 完全 限制 后 居 则 该 工件 在 空间 的 位 置 就 完全 
确定 了 ， 这 就 称 之 为 六 点 定位 原理 。 
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如 图 4.3 所 未 为 长 方 体形 工件 的 六 点 全 
位 情况 。 在 工件 的 底面 布置 三 个 不 共 线 的 定 
位 支承 点 1、2、3， 限 制 工件 2、 全 他 三 个 自 
由 度 。 在 侧面 沿 水 平方 向 布置 两 个 淀 位 支承 
点 4、5， 限 制 工件 荆 、 有 两 全息 由 度 。 在 端面 
布置 一 个 定位 支承 点 8334 限 制 江 件 立 一 个 自由 
度 。 于 是 六 个 定位 故 承 淹 就 完全 限制 了 工件 
的 六 个 自由 度 , 实现 洒 工 件 的 完全 定位 。 在 
实际 夹具 中 ， 可 用 六 个 支承 钉 代 表 六 个 定位 
支承 点 ， 每 个 支承 钉 与 工件 的 接触 面 较 小 ， 
可 视 为 支承 点 。 图 4.3 长 方 体形 工件 的 六 点 定位 








分 析 工件 定位 时 应 注意 ， 只 有 当 定位 支承 点 与 工件 的 定位 基 面 接触 时 才 具 有 限制 自由 
度 的 作用 ， 若 脱离 接触 ， 则 失去 定位 作用 。 分 析 定 位 作用 时 ， 不 考虑 工件 受 外 力 的 影响 。 
工件 的 某 一 自由 度 被 限制 即 在 某 一 方向 上 位 置 确定 ， 但 并 非 指 工件 在 外 力 的 作用 下 不 会 与 
定位 支承 点 脱离 接触 ， 要 使 工件 定位 后 保持 位 置 不 变 ， 是 夹 紧 的 任务 ， 定 位 仅 使 工件 占据 
规定 的 位 置 。 也 不 能 认为 工件 被 夹 紧 后 其 位 置 不 能 动 了 ,就 是 所 有 的 自由 度 都 被 限制 了 。 
定位 和 夹 紧 是 两 个 概念 ， 应 注意 区 别 。 

在 实际 生产 中 ,并 不 是 在 任何 情况 下 都 要 限制 工件 的 六 个 自由 度 ， 而 是 只 需 限制 按照 
加 工 要 求 必须 限制 的 那些 自由 度 就 可 以 了 。 下 面 分 四 种 情况 进行 讨论 。 

1. 完全 定位 

工件 的 六 个 自由 度 全 部 被 限制 ,在 夹具 中 占据 唯一 确定 的 位 置 ， 称 为 完全 定位 。 当 工 
件 在 三 个 坐标 方向 上 都 有 尺寸 精度 和 位 置 精度 要 求 时 ， 需 采用 这 种 定位 方式 。 









































2. 不 完全 定位 
根据 工件 的 加 工 要 求 ， 没有 必要 限制 其 六 个 自由 度 的 定位 ， 称 为 不 








在 长 方 体 工件 上 铣 一 个 通 槽 时 [图 4.4(a)]， 只 需要 限制 的 五 个 自由 度 为 2、、 序 、 











为 工件 在 +、x 方向 的 位 置 移动 ， 将 引 
起 槽 的 位 壮 尺 寸 工 、 互 的 变化 。 工件 绕 
x、y、z 轴 的 位 置 转动 ， 将 影响 槽 侧 与 
档 底 的 位 置 精度 ,同时 对 尺寸 LK、 及 也 
有 影响 。 而 沿 > 轴 移 动 的 自由 度 六 对 钳 
通 槽 工序 的 加 工 要 求 并 无 影响 ， 故 这 一 
自由 度 可 以 不 限制 。 又 如 在 平面 磨床 上 
磨 削 平面 时 [图 4.4(Cb)]， 仅 需 保 证 被 加 
工 平面 与 底 平面 之 间 的 尺寸 精度 和 两 平 























完全 定位 。 例 如 ， 








面 的 平行 度 。 因 此， 只 需 限 制 工件 三 、 ee 


到 、7 三 个 自由 度 ， 而 元 、 立 、 好 三 个 自由 
度 可 以 不 限制 ， 因 为 这 些 对 保证 上 述 两 项 加 工 要 求 没有 影响 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 工 件 定位 时 ， 对 影响 加 工 要 求 的 自由 度 必须 限制 ， 





对 不 影响 加 工 要 


求 的 自由 度 可 以 不 限制 。 采 用 完全 定位 还 是 部 分 定位 ， 主 要 根据 工件 的 形状 特点 和 工序 加 


工 要 求 来 确定 ， 一般 应 遵循 以 下 几 条 原则 : 
(1) 由 于 工件 的 形状 特点 ， 限 制 工 件 
不 必 限 制 该 方向 的 自由 度 。 例如。 对 于 5 









些 方向 的 自由 度 没有 必要 





b 无 法 限制 ， 则 可 


整 的 球形 工件 光滑 的 轴 、 套 简 、 圆 盘 类 工件 


(图 4.5)， 限 制 其 绕 自 身 回转 轴线 转动 的 自由 度 是 不 可 能 的 ， 也 没有 必要 。 所 以 .在 圆 球 
上 铣 平面 ， 或 在 光滑 圆柱 形 工件 上 车 阶梯 面 或 铣 键 槽 时 ， 则 可 以 不 限制 工件 绕 白 身 轴线 转 


动 的 自由 度 。 





图 4.5 不 必 限 制 绕 自身 轴线 回转 自由 度 的 示例 


(2) 由 于 加 工 特点 ， 工 件 在 某 些 方向 的 自由 度 并 不 影响 加 工 精度 要 求 ， 则 该 方向 的 自 
由 度 可 以 不 必 限 制 。 工 件 定位 时 ， 首 先 应 根据 加 工 要 求 确定 必须 限制 的 由 自 度 ， 对 不 影响 











加 工 要 求 的 自由 度 可 以 不 限制 ， 然 后 选择 或 设计 适当 的 定位 元 件 对 工件 定位 。 例 如 ， 


























和 4. 4 所 示 的 铣 通 槽 、 磨 平面 ， 仅 需 限 制 工件 的 部 分 自由 度 。 但 有 时 在 不 需 限 制 自由 度 的 


方向 上 〈 如 主 切削 力作 用 方向 上 ) 设 署 挡 销 ， 其 目的 不 是 为 了 定位 ， 而 是 为 了 承受 切削 力 


和 便于 控制 刀具 的 行程 。 


(3) 在 保证 加 工 要 求 的 条 件 下 ， 限 制 自 由 度 的 数目 应 尽量 少 ， 使 夹具 结构 简单 。 一般 


情况 下 ， 限 制 自 由 度 的 数目 越 多 ,夹具 的 结构 越 复杂 ， 故 限制 的 自由 度数 能 满足 加 工 要 求 





即 可 。 但 有 的 定位 元 件 相当 于 数 个 定位 支承 点 ， 每 个 定位 支承 点 都 能 限 








制 相 应 的 由 自 度 。 
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当选 用 该 定位 元 件 后 ， 其 所 能 限制 的 自由 度数 虽然 按 加 工 要 求 不 一 定 都 是 必需 的 ， 但 其 限 
制 自 由 度 的 能 力 仍然 存在 。 例如， 图 4. 6(a) 所 示 的 轴 套 工件 ， 若 要 钴 一 个 $D 的 通 孔 ， 本 
工序 必须 限制 的 自由 度 有 三 、3、、， 而 自由 度 和 并 不 影响 加 工 要 求 。 但 是 在 选用 定 
位 元 件 时 ,无 论 是 用 心 轴 [ 图 4.6(b)] 还 是 V 形 块 [图 4.6(c)] 定 位 ， 都 会 自然 地 限制 = 这 
个 自由 度 。 此 时 车 人 为 地 不 限制 该 自由 度 ， 不 但 不 能 简化 夹具 结构 ， 反 而 会 增加 设计 和 制 
造 的 难度 。 

















图 4.6 因 定 位 件 结构 必须 多 限制 的 自由 度 


(4) 在 实际 加 工 中 ， 为 使 工件 安装 稳定 ， 对 工件 限制 的 白 由 度数 目 一 般 不 少 于 三 个 。 
如 图 4.7(a) 所 示 ， 在 圆 球 上 铣 平面 ， 要 求 加 二 面 到 球 心 的 距离 为 及， 理论 上 只 需 限制 一 
个 自由 度 。 但 生产 中 为 使 安装 稳定 ,， 常 采用 图 4.7(a) 中 所 示 的 定位 方式 ， 限 制 工件 艺 、 
了 、z 三 个 自由 度 。 再 如 图 4. 7(b) 所 示 、 在 圆柱 上 久 平 面 ~ 要 求 加 工 表面 到 圆柱 下 坪 线 的 
距离 为 了 ,理论 上 只 需 限 制 写 和 这 两 个 自由 度 。 但 生产 中 常 采用 四 点 定位 ， 限 制 工 件 净 、 
对 、 字 、2 四 个 自由 度 。 

在 夹具 上 有 了 时 增设 定位 支承 点 ,限制 工件 的 其 他 自由 度 ， 其 日 的 是 为 了 承受 切削 力 、 
夹 紧 力 ， 而 并 非 工 件 加 工 要 求 所 必需 的 .> 二 般 需 委 据 加 工 方法 、 工 件 形状 、 受 力 位 置 等 因 
素来 考虑 。 














图 4.7 实际 加 工 中 需要 限制 的 自由 度 


3. 欠 定 位 

如 果 工 件 应 该 被 限制 的 自由 度 未 给 予 限 制 ， 这 样 的 定位 称 为 欠 定 位 。 欠 定位 无 法 保证 
工序 加 工 要 求 ， 因 此 决 不 允许 欠 定 位 的 现象 产生 。 例 如 ,图 4. 8 所 示 的 轴 在 铣床 上 铣 不 通 
权时 ,为 了 保证 尺寸 1， 必须 限制 工件 沿 x 轴 移 动 的 自由 度 。 但 图 示 的 定位 方式 没有 限 
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制 该 自由 度 ， 加 工 出 的 键 槽 长 度 尺寸 ! 不 能 保证 一 致 , 


故 欠 定位 是 不 允许 的 。 j 
4. 过 定位 天 
过 定位 是 指 工件 的 同一 个 自由 度 被 几 个 定位 支承 一 
点 重复 限制 的 定位 ， 也 称 重 复 定位 或 超 定 位 。 过 定位 Ns 


时 ， 由 于 工件 的 一 个 或 几 个 自由 度 被 定位 元 件 重复 限 
制 ， 将 会 对 工件 定位 产生 了 矛盾， 工件 或 定位 元 件 受 力 








后 产生 变形 ,或 工件 的 安装 产生 干涉 ， 所 以 一 般 应 尽 图 4.8 欠 定 位 示例 
量 避 免 过 定位 
时 
Loy | 
YR -2 首 


如 图 4.9 所 示 工 件 以 底 平 面 和 两 孔 为 定位 基准 。 震 采用 的 定位 元 穆 为 支承 平面 和 两 短 【全 加 


圆柱 销 1、2 必 则 属于 过 定位 。 因 为 两 短 图 柱 销 都 有 限 


人 叶 ! 制 这 自由 度 乓 作用。 通常 工件 两 孔 中 心 距 ,不 可 能 完 


全 与 实 其 上 两 销 中 心 距 L 一 致 。 当 误差 较 大 、 并 且 孔 
与 销 的 配合 间 队 又 较 小 时 ， 将 导致 两 孔 不 能 同时 套 进 
两 销 ， 限 制 同一 自由 度 的 两 定位 元 件 出 现 了 干涉 ,这 
种 过 定位 是 不 允许 的 。 解 决 办 法 是 将 其 中 一 个 销 在 x 
方向 上 的 两 边 前 去 (成 为 前 边 销 ), 使 其 失去 限制 元 自 
由 度 的 作用 ,只 距 制 工件 2 自由 度 。 再 加 上 支承 平面 限 
制 二 、PARY 三 从 自由 度 ， 另 一 销 限制 元 、 了 两 个 自由 
度 ,， 亚 件 被 完全 定位 。 若 增 大 孔 与 销 的 配合 间隙 ， 虽 
三 解除 干涉 ， 但 将 增 大 定位 误差 ， 
图 4.9 一面 两 销 的 重复 定位 但 在 实际 生产 中 ,也 常 有 用 过 定位 方式 定位 的 。 
j、 2 短 圆柱 销 它 不 但 不 会 产生 有 害 影响 ， 反 而 可 增加 工件 装 夹 刚度 
和 稳定 性 ， 称 为 可 用 过 定位 。 因 此 应 根据 具体 情况 进 
行 具体 分 析 。 若 工件 定位 基准 的 位 置 精度 和 定位 元 件 的 位 置 精度 都 很 高 ， 过 定位 不 会 影响 工件 获得 正确 
位 置 ， 这 时 是 允许 的 ,否则 是 不 允许 的 。 








4.2.2 常见 定位 方法 与 定位 元 件 


工件 在 夹具 中 定位 时 ， 是 根据 工件 上 定位 基准 面 的 形状 , 采用 相应 结构 形状 的 定位 元 
件 实现 定位 的 。 本 节 将 介绍 常用 典型 定位 方式 及 定位 元 件 的 结构 形状 ， 同 时 介绍 如 何 将 各 
种 定位 元 件 转化 为 相应 的 定位 支承 点 ， 这 是 夹具 设计 中 正确 选用 定位 元 件 和 应 用 定位 原理 
进行 定位 分 析 的 关键 。 

1. 工件 以 平面 定位 

工件 以 平面 为 定位 基准 是 常见 的 定位 方式 。 例 如 ， 箱 体 、 支 架 、 圆 盘 、 板 状 类 工件 
等 ,在 其 主要 加 工 工 序 中 都 用 平面 作为 定位 基准 进行 定位 。 平 面 定位 的 主要 形式 是 支 
承 定位 ， 即 将 定位 基准 平面 支承 在 定位 元 件 上 。 工件 以 平面 定位 时 常用 的 定位 元 件 
如 下 。 
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1) 固定 支承 

固定 支承 有 支承 钉 和 支承 板 两 种 形式 ， 它 们 在 夹具 中 的 位 置 固 定 不 变 。 工 件 以 粗 基 
准 定位 时 ， 由 于 定位 基准 面 粗糙 不 平 ， 若 采用 平面 支承 定位 ， 显 然 只 能 与 粗 基 准 上 的 最 
高 三 点 接触 。 对 于 一 批 工 件 ， 与 平面 支承 接触 的 三 点 位 置 是 不 同 的 ， 常 因 三 点 过 于 接近 
或 偏向 一 边 而 使 定位 不 稳定 。 因 此 ， 必须 采用 布 兽 较 远 的 三 个 定位 支承 点 ,以 保证 接触 
点 位 置 的 相对 稳定 。 图 4. 10(b) 所 示 的 圆 头 支承 钉 常 用 于 工件 以 粗 基 准 定位 的 情况 。 由 
于 圆 头 支承 钉 容易 磨损 ， 常 用 如 图 4. 10(c) 所 示 的 网 状 项 面 支承 钉 ， 它 能 增 大 摩擦 系 
数 ， 防 止 工件 受 力 后 滑动 。 但 在 水 平 位 置 时 ， 容 易 积 悄 ， 影 响 定 位 准确 性 ， 故 常用 于 侧 


本 二 全 时 


装配 时 麻 


一 各 闻 一 碟 




































































图 4.10 固定 支承 


工件 以 精 基准 定位 时 ， 定 位 基准 面 也 不 是 绝对 平面 ,因此 也 只 能 采用 小 面积 接触 的 定 
ee neta A 

， 不 易 详 损 ， he i 

A 个 支承 钉 相 当 于 一 个 定位 支承 点 ,可 限制 工件 的 一 个 自由 度 ， 大 平面 的 定 
位 只 需 布置 三 个 支承 钉 。 戎 芋 话 的 定位 可 布置 疝 外 平头 赤 孙 条， 从 作 相 当主 三 个 证 位 雪 卫 
点 的 作用 。 
大 、 中 型 工件 的 精 基准 定位 则 常 采 用 支承 板 。 图 4. 10(d) 中 所 示 的 A 型 支承 板结 构 简 
单 ， 制 造 方便 。 但 螺钉 与 螺钉 孔 间 的 间隙 易 积 届 .不 易 清 除 ， 适 用 于 侧 平 面 定位 。B 型 支 
承 板 工作 表面 有 和 斜 模 ， 易于 清除 切 居 ， 保 证 工作 表面 清洁 ， 适 用 于 底面 定位 。 支 承 板 有 较 
大 的 面积 ， 多 用 于 经 过 精 加 工 的 平面 定位 。 

一 个 支承 板 相当 于 两 个 定位 支承 点 ， 可 限制 工件 的 两 个 自由 度 ， 组 合 两 个 支承 板 能 
确定 一 个 平面 的 位 置 ， 相 当 于 三 个 定位 支承 点 的 作用 。 

各 种 支承 钉 和 支承 板 的 结构 和 尺寸 都 已 标准 化 。 一 般 情况 下 ， 为 保证 几 个 支承 钉 和 支 
承 板 在 装配 后 等 高 ， 且 与 夹具 体 底 面具 有 必要 的 位 置 精度 (平行 或 垂直 ) ， 最 终 应 精 磨 工作 





















































表面 。 因 此 ， 在 选用 标准 定位 元 件 或 自行 设计 定位 元 件 时 , 须 注意 在 定位 元 件 的 高 度 尺寸 
上 预 留 最 终 磨 前 余 量 。 

2) 可 调 支 承 

支承 点 位 置 可 以 调整 的 支承 称 为 可 调 支 承 。 当 工件 毛坯 的 尺寸 及 形状 变化 较 大 时 ， 若 
采用 周 定 支承 会 引起 加 工 余 量 发 生 较 大 变化 ， 影 响 加 工 质量 ， 这 种 情况 就 需 使 用 如 图 4. 11 
所 示 的 可 调 支 承 。 














图 4.11 可 调 支承 
1 一 可 调 支 承 螺 钉 ;- 2 一 螺母 


可 调 支承 的 顶端 位 置 能 在 一 定 范 围 内 调整 ， 图 4. 11 中 的 可 调 支承 结构 都 是 用 螺钉 螺 
母 的 型 式 ， 安装 一 批 工 件 前 ,根据 毛坯 的 情况 调整 可 调 支 承 螺 钉 1 的 高 度 ， 调 整 后 用 螺母 
2 锁 紧 ， 以 防止 松动 而 使 高 度 发 生变 化 。 

每 个 可 调 支 承 的 定位 作用 相当 于 一 个 固定 支承 * 因 可 调 支 承 一 旦 调整 好 ， 在 同一 批 工 
件 加 工 中 ,其 作用 即 相 当 于 固定 支承 。 可 调 支承 的 结构 已 经 标准 化 。 

3) 自 位 支承 (浮动 支承 ) 

自 位 支承 的 特点 是 其 支承 点 的 位 置 能 随 工件 定位 基准 面 位 置 的 变化 而 自动 与 之 适应 。 
在 结构 上 做 成 浮动 或 联动 的 ， 可 与 工件 有 两 点 或 三 点 接触 ， 但 一 般 只 起 一 个 定位 支承 点 的 
作用 ， 限 制 工件 一 个 自由 度 。 由 于 增加 了 接触 点 数 ， 可 提高 工件 安装 的 刚性 和 稳定 性 ， 但 
结构 稍 复杂 。 

例如 ， 图 4. 12(a) 所 示 是 两 点 式 用 于 断 续 平 面 定 位 ; 图 4. 12(b) 所 示 是 两 点 式 用 于 阶 
梯 平面 的 定位 ;图 4. 12(c) 所 示 是 球面 三 点 式 用 于 有 基准 角度 误差 的 平面 定位 。 
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图 4.12 自 位 支承 
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从 
天 知识 提醒 4-1 


国定 支承 、 可 调 支承 和 自 位 支承 都 是 工件 以 平面 定位 时 起 定位 作用 的 支承 ， 一 般 称 为 
基本 支承 ， 运 用 定位 基本 原理 分 析 平 面 定位 问题 时 ， 基 本 支承 可 以 转化 为 定位 支承 点 。 

4) 辅助 支承 

辅助 支承 是 在 工件 定位 后 才 参 与 的 支承 ， 它 不 起 限制 工件 自由 度 的 作用 ， 不 能 转化 为 
定位 支承 点 。 在 生产 中 , 工件 因 尺 寸 、 形 状 特征 或 局 部 刚度 较 差 ， 在 切削 力 、 夹 紧 力 或 工 
件 重力 的 作用 下 ， 可 能 使 工件 在 用 基本 支承 定位 后 不 稳定 ， 或 加 工 部 位 易 产 生变 形 ， 为 提 
高 工件 的 安装 刚度 和 稳定 性 ， 常 增设 辅助 支承 。 

下 面 介绍 两 种 常用 的 辅助 支承 。 

(1) 拧 出 式 辅助 支承 ， 如 图 4.13(a) 所 示 ， 其 结构 简单 ?调节 时 需要 转动 支承 螺杆 
效率 较 低 ， 适 用 于 单 件 或 中 小 批 生产 。 

(2) 推 引 式 辅助 支承 ， 如 图 4. 13(b) 所 示 ， 它 适用 和 工件 较 重 、 垂 直 作用 的 切削 力 、 
负荷 较 大 的 场合 ， 工 件 定位 后 ， 推 动手 轮 ， 使 支承 与 工件 接触 ， 然 后 转动 手 轮 使 斜 攀 开 模 
部 分 张 开 而 锁 紧 。 斜 棉 的 斜面 角 可 取 8° 一 10% 过 小 则 支承 的 升 程 小 ; 过 大 则 可 能 失去 自 
锁 作 用 。 
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4.13 辅助 支承 


2. 工件 以 圆柱 孔 定 位 


套 简 、 法 兰 盘 、 齿 轮 等 工件 常 以 圆柱 孔 ( 孔 的 中 心 线 ) 作 为 定位 基准 。 夹 具 上 与 之 相 适 
应 的 定位 元 件 有 定位 心 轴 和 定位 销 。 

1) 定位 心 轴 

盘 套 类 工件 在 车 削 、 磨 削 、 铣 削 、 齿 轮 加 工 中 经 常 采用 心 轴 定 位 。 下 面 介绍 几 种 典型 
的 心 轴 结 构 。 

(1) 刚性 心 轴 ， 可 分 为 过 公 配 合 心 轴 与 间隙 配合 心 轴 两 种 。 图 4. 14(a) 和 图 4. 14(b) 所 
示 为 过 到 配合 心 轴 。 心 轴 有 导向 部 分 1、 工 作 部 分 2 及 传动 部 分 3。 导 向 部 分 的 作用 是 引 
导 工 件 迅 速 而 正确 地 套 在 心 轴 的 工作 部 分 上 。 其 直径 D; 可 按 间隙 配合 e8 制造 。D; 的 基本 
尺寸 为 工件 孔 的 最 小 极限 尺寸 。 其 长 度 约 为 孔 长 度 的 一 半 。 当 工件 孔 的 长 径 比 L/D1 
时 。 心 轴 的 工作 部 分 应 略 带 锥 度 。 此 时 直径 D, 按 r6 制造 ， 其 基本 尺寸 为 孔 的 最 大 极限 尺 
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寸 。 直 径 D;, 按 h6 制造 ， 其 基本 尺寸 为 孔 的 最 小 极限 尺寸 。 当 工件 孔 的 长 径 比 L/D<1 
时 ， 心 轴 的 工作 部 分 可 做 成 圆柱 形 ， 其 直径 按 r6 制造 。 过 私 配 合 心 轴 定 心 精度 高 。 心 轴 
上 的 四 槽 供 车 削 端面 时 退 刀 用 。 图 4. 14(a) 所 示 的 心 轴 定 位 ， 可 同时 加 工 工 件 外 圆 和 一 个 
端面 ; 图 4. 14(b) 所 示 的 心 轴 定 位 ， 则 可 同时 加 工 外 圆 和 两 个 端面 ， 工 件 的 轴 向 位 置 在 














工件 压 入 心 轴 时 予以 保证 [ 
一 般 按 基 轴 制 h6 或 g6 、f7 
螺母 和 开口 垫圈 进行 。 
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图 4.14(c)]; 图 4.14(d) 所 示 为 间隙 配合 心 轴 。 心 轴 工 作 部 分 
制造 ， 装 印 工件 比较 方便 ,但 定 心 精度 不 高 。 装 种 工件 时 通过 

















图 4.14 刚性 心 轴 的 结构 
1 一 导向 部 分 ， 2 一 工作 部 分 3 一 传动 部 分 


(2) 小 锥 度 心 轴 s 这 类 心 轴 的 定位 表面 带 有 很 小 的 锥 度 ， 可 以 与 工件 孔 作 无 间 院 配 


合 。 常 用 锥 度 为 13: 5000 一 1 : 1000。 定 位 时 工件 棉 紧 在 
心 轴 上 (图 4.15》, 依靠 孔 的 弹性 变形 产生 的 少许 过 和 一， 使 
工件 孔 与 心 轴 在 长 度 L 上 配合 ， 使 工件 不 致 倾斜 ; 同时 栅 


紧 产 生 的 摩擦 力 可 带动 工作 
小 锥 度 心 轴 定 心 精度 较 高 ， 














度 不 应 低 于 H7 级 ,否则 了 


向 位 置 。 








直 回 转 ， 而 不 需要 另 加 夹 紧 装 冲 。 
一 般 可 达 0.005 一 0.01mm， 多 





用 于 孔 与 外 圆 有 较 高 同 轴 度 要 求 的 工件 定位 。 定 位 孔 的 精 。 图 4 .15 小 维度 心 轴 定 位 





L 径 的 尺寸 变化 将 影响 工件 的 轴 


(3) 弹性 心 轴 。 过 至 配 合 心 轴 和 小 锥 度 心 轴 的 定 心 精度 高 ， 但 装 种 工件 比较 麻烦 。 为 





了 提高 定 心 精度 ， 而 又 使 工件 装 印 方 便 ， 常 使 用 弹性 心 轴 。 图 4. 16 所 示 为 弹簧 心 轴 ， 其 
中 夹 紧 元 件 是 一 个 薄 壁 带 内 锥 面 的 弹性 套 简 ,在 其 两 端 开 有 3 或 4 条 轴 向 槽 ， 称 为 答 准 。 





夹 紧 工 件 时 旋转 螺 
从 而 对 工件 进行 定 心 夹 紧 。 





4, 通过 锥 套 3 和 心 轴 体 1 上 圆锥 面 的 作用 ， 迫 使 段 站 2 向 外 扩张 ， 











上 述 各 种 心 轴 ， 从 定位 基本 原理 来 分 析 ， 其 限制 工件 自由 度 的 作用 都 是 相同 的 。 按 
图 4. 2 所 示 的 坐标 系统 ,长 心 轴 定 位 相当 于 四 个 定位 支承 点 .限制 工件 六、、 了 了 、2 四 个 


自由 度 ; 短 心 轴 配 合 相当 于 














F 两 个 定位 支承 点 ,限制 、z 两 个 自由 度 。 
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2) 定位 销 
定位 销 分 为 固定 式 和 可 换 式 两 种 ， 
图 4.17 所 示 为 定位 销 的 标准 结构 。 
图 4. 17(a) 一 图 4. 17(c) 所 示 为 固定 式 
定位 销 ， 结 构 简 单 ， 但 不 便于 更 换 。 
当 工作 部 分 直径 D 近 10mm 时 ， 为 增 
加 强度 ,或 避免 热处理 时 淳 裂 ， 通 常 
图 4.16 弹簧 心 轴 将 根部 制 成 圆 角 R[ 图 4.17(a)]， 与 之 
1 一 心 轴 体 ; 2 一 簧 辩 ，3 一 锥 套 ; 4 一 螺母 配合 的 夹具 体 上 应 有 沉 孔 ， 使 定位 销 

圆 角 部 分 沉 入 孔 内 而 不 影响 定位 。 



























































R 
A | 
D<10 
D>10 
(a) (ce) (d) 
图 4.17 定位 销 


大 量 生产 时 ， 为 便于 更 换 定位 销 ， 可 设计 成 图 4. 17(d) 所 示 的 带 衬 套 的 结构 形式 。 定 
位 销 的 工作 部 分 直径 > 可 根据 工件 孔 的 精度 和 加 工 要求 ， 按 g5、g6、{f6、f7 制造 。 定 位 销 


与 夹具 体 孔 的 配合 采用 过 列 配 合 上 或 过 渡 配 合 上 5 压 人 。 定 位 销 与 衬 套 孔 采用 间 队 配合 


全 
r6 





h5 

定位 销 的 材料 ，D 三 16mm 时 ,一 般 用 T7A， 深 火 53 一 58HRC; D> 二 16mm 时 用 20 
钢 ， 渗 碳 0. 8 一 1. 2mm， 深 火 55 一 60HRC。 
柱 孔 工件 用 定位 销 定 位 ， 与 用 心 轴 定 位 时 相似 ， 按 工件 定位 基准 面 与 定位 销 工作 
表面 接触 的 相对 长 度 ， 区 分 对 工件 自由 度 限制 的 作用 。 区 别 长 销 或 短 销 可 参考 下 列 
条 件 : 
(1) 接触 面相 对 较 长 的 [图 4.18(a)]， 即 有 HH,， 可算 作 长 销 ; 接触 面相 对 较 短 的 
[图 4.18(b)]，H 之 H,， 可 算 作 短 销 。 


(2) 定位 销 直径 4 与 定位 面 长 度 如 间 有 一 定 的 比例 . 一 般 以 旦 之 0. 8~1 算 作 长 销 ; 


叱 或 下 。 衬 套 外 径 与 夹具 体 孔 为 过 渡 配 合 呈 。 



































时 <0.8 算 作 短 销 . 
综合 上 述 分 析 可 知 ， 长 销 相当 于 四 个 定位 支承 点 ， 限 制 过 、 立 、 浆 、 了 四 个 自由 度 ， 短 
销 相当 于 两 个 定位 支承 点 ， 限 制 、5 两 个 自由 度 。 
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3) 锥 销 定位 

在 生产 实际 中 ,也 常 有 工件 以 圆柱 孔 在 锥 销 上 的 定位 方式 (图 4. 19)。 图 4.19(a) 用 于 
粗 基准 定位 ， 图 4. 19(b) 用 于 精 基准 定位 。 圆 柱 孔 与 锥 销 圆锥 面 的 接触 线 是 在 某 一 高 度 上 
的 圆 。 因 此 ， 锥 销 比 圆柱 销 多 限制 一 个 沿 工件 轴线 方向 移动 的 自由 度 ， 即 锥 销 能 限制 工件 
元 、 了 、 芝 三 个 自由 度 。 按 定位 基本 原理 分 析 锥 销 时 ， 可 将 其 转化 为 三 个 定位 支承 点 。 
































醒 柏 基准 用 (b) 精 基准 用 
图 4.18 分 析 定位 销 定位 支承 点 图 4.19 圆锥 销 定位 


[ 件 以 圆柱 孔 定位 时 ， 是 以 其 中 心 线 为 定位 基准 的 定 心 定位 。 这 种 定位 与 支承 定位 不 
点 和 线 为 定位 基准 ， 而 是 以 并 不 与 定位 元 
实际 接触 的 工件 几何 中 心 线 为 定位 基准 。 在 用 中 圆柱 孔 常 与 平面 组 合 定位 。 若 为 

短 孔 ， 应 与 大 平面 组 合 ， 并 以 大 平面 为 第 一 定位 基准 ; 若 为 长 孔 ， 则 与 小 平面 组 合 ， 并 以 
孔 中 心 线 为 第 一 定位 基准 。 

3. 工件 以 圆锥 孔 定位 

在 加 工 轴 类 工件 或 要 求 精密 定 心 的 工件 时 ， 为 保证 各 表面 间 的 相互 位 置 要 求 或 同 轴 度 
要 求 ， 常 以 工件 匡 的 圆锥 孔 作为 定位 基准 。 这 类 定位 方式 可 看 成 是 圆锥 面 与 圆锥 面 接触 ， 
按 两 者 接触 面 的 相对 长 度 可 分 为 两 种 情况 。 

1) 接触 面 较 长 

如 图 4. 20(a) 中 的 锥 形 孔 套 简 ,就 是 以 其 圆锥 孔 在 锥 形 心 轴 上 定位 精 加 工 外 圆 。 锥 形 
心 轴 与 圆锥 孔 接 触 面 较 长 ， 相 当 于 五 个 定位 支承 点 ,限制 、、、、3 五 个 自由 度 。 





















图 4.20 圆锥 孔 定位 
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2) 接触 面 较 短 
如 图 4. 20(b) 所 示 ， 工件 以 中 心 孔 在 顶尖 上 定位 车 外 圆 。 中 心 孔 与 顶尖 的 接触 面 较 
短 ， 其 中 左 端 顶尖 ( 称 为 前 顶尖 ) 相 当 于 三 个 定位 支承 点 ,限制 艺 、、z 三 个 自由 度 ; 右 





端 顶尖 ( 称 为 后 顶尖 ) 与 前 顶尖 组 合 使 用 时 ,相当 于 两 个 定位 支承 点 ,限制 3、3 两 个 自 
由 度 。 


4. 工件 以 外 圆柱 面 定位 


工件 以 外 圆柱 面 定位 是 生产 中 常见 的 定位 方式 ,广泛 应 用 于 车 削 、 磨 前、 铣削 、 钻 削 
等 加 工 中 。 外 圆柱 面 定 位 有 三 种 基本 形式 : 定 心 定位 、 支 承 定位 和 V 形 块 定位 。 

1) 定 心 定位 

定 心 定位 是 以 外 圆柱 面 的 中 心 线 为 定位 基准 ， 而 夹具 定位 元 件 仍 与 外 圆柱 面 保 持 接 
触 ， 将 其 中 心 线 确定 在 要 求 的 位 置 上 。 常 见 的 定 心 定位 元 件 有 定位 套 简 、 半 圆 套 ， 以 及 三 
爪 自 定 心 卡 盘 、 弹 簧 夹 头 自动 定 心 机 构 等 。 

以 套 简 作 为 定位 元 件 时 ,工件 以 外 圆柱 面 与 套 简 的 内 筷 保 持 接触 (图 4. 21)。 套 简 可 制 
成 很 高 精度 装 于 夹具 体 中 ， 故 适用 于 精 基 准 定位 。 图 刀 21Ca) 中 ,工件 与 套 简 接触 面 较 短 ， 
故 以 端面 为 第 一 定位 基准 ， 限 制 、z、 了 三 个 自由 度 ; 中 心 线 为 第 二 定位 基准 ， 限 制 去 、 
了 两 个 自由 度 。 图 4. 21(b) 中 ， 工 件 简 接 触 面 较 长 ， 故 以 中 心 线 为 第 一 定位 基准 ， 限 
制 、z、 了 了 、2 四 个 自由 度 ; 工件 端面 与 套 简 端面 小 面积 接触 ， 为 第 二 定位 基准 ， 限 制 区 
一 个 自由 度 。 

无 论 何 种 定 心 定 位 方式 ， 在 分 析 其 限制 自由 度 的 作用 时 ， 所 遵循 的 原则 与 工件 以 圆柱 
孔 定位 相似 。 一 般 来 说 ， 相 对 接触 较 长 时 ， 可 限制 四 个 省 用 度 ， 相 对 接触 面 较 短 时 ， 可 
限制 两 个 自由 度 。 

2) 支承 定位 

支承 定位 是 以 支承 名 或 支承 板 作 为 定位 元 件 的 外 圆柱 面 定 位 。 图 4. 22(a) 中 工件 的 定 
位 基准 为 与 支承 板 接 触 的 一 条 母线 A， 限 制 工件 2 和 两 个 自由 度 。 实 际 中 常用 外 圆柱 面 
上 的 两 条 母线 A、B 为 定位 基准 ， 用 两 个 支承 板 进行 组 合 定 位 ， 如 图 4. 22(b) 所 示 。 其 中 
母线 A 限制 工件 和 x 两 个 自由 度 ; 母线 B 限 制 工件 和 z 两 个 自由 度 。 


































































图 4.21 外 圆柱 面 以 套 简 定位 图 4.22 外 圆柱 面 的 支承 定位 


3) V 形 块 定位 

圆柱 形 工件 采用 V 形 块 定位 最 为 常见 。V 形 块 不 仅 适 用 于 完整 的 外 圆柱 面 定 位 ， 也 
适用 于 非 完 整 的 外 圆柱 面 定位 。 图 4. 23 所 示 为 常用 的 V 形 块 结构 。 图 4. 23(a) 所 示 结 构 
F 较 短 的 精 基 准 定位 ; 图 4. 23(b) 所 示 结 构 用 于 较 长 的 粗 基 准 或 阶梯 形 圆柱 面 定位 ; 


























-----===co 机 床 关 3 


图 4. 23(c) 所 示 结 构 用 于 两 段 精 基准 相距 较 远 或 基准 面 较 长 时 的 定位 ; 如果 定位 基准 直径 














与 长 度 较 大 ， 则 V 形 块 不 必 做 成 整体 钢 件 ， 而 采 


图 4.23(d) 所 示 。 


VY 


常用 V 形 块 结构 形式 
即 它 能 使 工件 的 定位 基准 一 一 外 圆柱 面 中 心 线 ， 对 


图 4.23 


V 形 块 定位 时 主要 起 对 中 作用 ， 
中 在 V 形 块 两 斜面 的 对 称 平面 上 。 

V 形 块 两 斜面 之 间 的 夹 角 a 一 般 
取 60"、90" 或 120"， 其 中 以 90" 应 用 最 
多 。V 形 块 的 典型 结构 和 尺寸 均 已 标 
准 化 。 

工件 以 外 圆柱 面 在 V 形 块 中 定位 
时 ,两 条 母线 与 V 形 块 的 两 斜面 接 
触 。 对 于 固定 V 形 块 ， 根 据 与 母线 的 
接触 长 度 ， 可 分 为 两 种 情况 :接触 线 
较 长 时 [图 4. 24(a)]， 相 当 于 四 个 定 
位 支承 点 ， 限 制 工件 云 、 过 、 了 、? 四 



































铸铁 底座 上 镰 淳 火 钢 支承 板 的 结构 ， 如 






了 回 pu] 
3 
图 4.24 V 形 块 定位 分 析 吾 


【参考 图 文 】 


个 自由 度 。 接 触 线 较 短 时 [图 4. 24(b)]， 相当 于 两 个 定位 支承 点 ， 限 制 工件 世 、z 两 个 自由 
度 。 活动 V 形 块 在 可 移动 方向 上 对 工件 不 起 定位 作用 。 


4.2.3 定位 误差 的 分 析 计算 


1. 定位 误差 及 其 组 成 


定位 误差 是 由 于 工件 在 夹具 上 定位 不 准确 而 引起 的 加 工 误差 。 采 用 调整 法 加 工时 ， 工 
件 在 夹具 中 定位 ， 夹 具 相 对 于 刀具 及 切削 成 形 运 动 的 位 置 调 好 后 一 般 不 再 变动 ， 可 以 认为 
加 工 表面 的 位 置 是 固定 的 。 但 因 一 批 工 件 中 每 个 工件 在 尺寸 形状 及 表面 相互 位 置 上 均 存 在 
误差 ， 所 以 定位 后 各 表面 会 有 不 同 的 位 置 变动 。 若 加 工 面 的 工序 基准 产生 位 置 变动 ， 必 然 
引起 加 工 工序 尺寸 误差。 所 以 定位 误差 是 指 一 批 工 件 定位 时 ， 工 序 基准 在 加 工 尺 才 方 向 上 









































的 最 大 位 置 变动 量 ， 以 Aow 表 示 。 定 位 误差 由 两 部 分 组 成 : 基准 位 移 误差 和 基准 不 重合 


1) 基准 位 移 误差 


如 图 4. 25(a) 所 示 ， 工件 以 圆柱 孔 在 水 了 





放置 的 心 轴 上 定位 铣 键 槽 。 加 工时 要 求 保 证 


尺寸 WwW 和 及 -7,， 其 中 尺寸 6* 由 铣 刀 的 为 宽 尺寸 保证 ,而 尺寸 五 -六 则 由 工件 相对 刀 


具 的 位 置 决定 。 
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图 4.25 基准 位 移 误差 分 析 


图 4.25(b) 中 工序 尺寸 甩 -7 是 以 孔 轴 心 线 为 工序 基准 。 从 理论 上 讲 ， 工 件 以 圆柱 
孔 在 心 轴 上 定位 时 ， 若 工件 圆柱 孔 直 径 与 心 轴 直 径 相等 , 即 无 间隙 配合 ， 则 工件 孔 的 轴 
心 线 与 心 轴 的 轴 心 线 重合 。 因 此 ,工件 以 圆柱 孔 作 为 定位 林 面 时 ， 即 是 以 轴 心 线 作为 定 
位 基准 ， 定 位 基准 与 工序 基准 是 重合 的 。 加 工时 按 心 轴 的 轴 心 线 调 整 刀具 位 置 后 ， 若 不 
考虑 其 他 因素 ， 则 尺寸 也 保持 不 变 [ 图 4. 25(c 洒 ,不 存在 因 定 位 引起 的 误差 。 这 是 定位 
副 ( 将 工件 定位 基 面 与 定位 元 件 的 工作 表面 合 称 为 定位 副 ) 没 有 制造 误差 的 情况 。 

但 实际 上 定位 副 不 可 能 无 制造 误差 .另外 为 了 使 工件 孔 易 装 和 信心 轴 ， 在 定位 副 之 间 也 
需 预 留 一 配合 间 际 。 定 位 心 轴 水 平 放置 ,~ 工件 在 重力 作用 下 单 边 靠 紧 在 心 轴 的 上 母线 上 ， 
如 图 4. 25(d) 所 示 。 虽 然 按 心 轴 轴 心 线 调整 好 刀具 的 位 置 不 变 , 但 同 批 工件 的 定位 基准 却 
在 O 和 O: 之 间 变 动 。 从 而 造成 工序 基准 的 位 置 发 生变 化 ,致使 这 批 工 件 加工 后 的 五 尺 寸 
产生 了 误差 。 这 种 误差 不 是 基准 不 重合 引起 的 ， 而 是 由 于 定位 副 制造 不 准确 造成 的 。 把 工 
件 定位 基准 在 加 工 尺寸 方向 上 的 最 大 位 置 变动 量 称 为 基准 位 移 误差 .用 Arw 表 示 [ 详 细 推导 
见 式 (4 一 3)]。 


























aw 一 H; 一 Hi 一 诗 (To 二 Tw) 


2) 基准 不 重合 误差 

图 4. 26(a) 所 示 工 件 的 加 工 尺寸 -7 从 下 母线 标注 ， 即 工序 基准 为 下 母线 。 若 采用 
心 轴 定 位 ,工件 的 定位 基准 为 圆柱 孔 中 心 线 。 假 设 圆 柱 孔 与 心 轴 为 无 间隙 配 合 ， 则 定位 基 
准 不 会 产生 位 置 变动 ， 也 就 不 产生 基准 位 移 误差 ， 如 图 4. 26(b) 所 示 。 但 由 于 工件 外 圆 有 
制造 误差 ， 当 一 批 工件 的 外 圆 直 径 在 di 和 di 范围 内 变化 时 ， 工 序 基 准 在 B, 一 B; 范 围 
内 变动 。 因 而 导致 加 工 尺寸 在 Hi 和 甩 ; 之 间 变动 ， 使 该 批 工件 的 理 尺寸 中 附加 了 工件 外 
半径 的 变化 量 。 造 成 加 工 尺 寸 这 一 变动 的 原因 是 工序 基准 (工件 外 圆 下 母线 ) 与 定位 基准 
(工件 圆柱 孔 轴 心 线 ) 不 重合 。 工 序 基 准 相 对 于 定位 基准 在 加 工 尺 二 方向 上 的 最 大 变动 量 称 
重合 误差 ， 用 As 表示 。 
母线 的 位 置 变动 量 ， 即 是 工件 工序 基准 的 位 置 变动 量 ， 其 最 大 变动 量 出 现在 工 
件 为 最 大 和 最 小 极限 尺 十 时 ， 则 基准 不 重合 误差 如 下 : 


Am 一 B,B， (dimax —d imin ) Ta = 


当 工件 圆柱 孔 与 心 轴 采 用 间隙 配合 时 ， 同 时 存在 Arw 和 Am 两 项 误差 ， 使 一 批 工件 的 加 
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图 4.26 基准 不 重合 误差 分 析 


工 尺 十 在 昌 , 一 昌之 间 变 动 [图 4. 26(c)]。 这 两 项 误差 皆 是 由 定位 引起 的 ， 所 以 定位 误差 
是 因 基 准 位 置 偏 移 和 基准 不 重合 而 引起 的 工序 基准 在 加 工 尺 才 方 向 上 的 最 大 位 置 变动 
量 ， 即 
Apw = H;—H,=Aw++Ars (4 一 2) 

通过 以 上 分 析 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 定位 误差 的 表现 形式 为 工序 基准 在 加 工 尺寸 方向 相对 加 工 表 面 产 生 了 位 置 变动 ， 
从 而 引起 工序 尺寸 的 变动 。 

(2) 定位 误差 包括 的 基准 位 移 误差 和 基准 不 重合 误差 是 彼此 独立 存在 的 误差 。 基 准 位 
移 误差 产生 的 原因 是 工件 定位 基 面 与 定位 元 忻 之 间 的 间隙 及 制造 误差 。 基 准 不 重合 误差 产 
生 的 原因 是 工件 的 定位 基准 与 加 王 表 面 的 工序 基准 不 重合 * 它 取决 于 两 个 基准 之 间 联 系 尺 
寸 在 加 工 尺 寸 方 向 上 的 变动 量 。 

(3) 求 定位 误差 时 可 分 别 求 基准 位 移 误差 与 基准 不 重合 误差 ， 然 后 求 出 它们 在 加 工 尺 
才 方 向 上 的 矢量 和 ， 即 定位 误差 。 

(4) 定位 误差 员 产 生 在 按 调整 法 加 工 二 批 工件 过 程 中 ， 如 果 按 试 切 法 逐 件 加工 ， 则 不 
存在 定位 误差 问题 

在 夹具 设计 过 程 中 ， 确 定 定位 方案 和 选择 定位 元 件 时 ， 人 允许 的 定位 误差 值 可 初步 按 工 
序 尺寸 公差 的 1/3 考虑 。 

2. 定位 误差 的 分 析 计 算 

通过 计算 定位 误差 ， 可 以 判断 定位 误差 是 否 在 允许 的 范围 内 及 定位 方案 是 否 合理 。 下 
面 介绍 几 种 典型 定位 方式 定位 误差 的 分 析 与 计算 。 
1) 工件 以 平面 定位 的 定位 误差 计算 
工件 以 平面 定位 时 ， 基 准 位 移 误差 是 由 定位 表面 的 平面 度 误差 引起 的 。 一 般 情况 下 ， 
已 加 工 过 的 平面 作 定位 基准 时 ， 其 基准 位 移 误差 可 以 忽略 不 计 ， 即 Arv 王 0。 所 以 ， 工 件 
以 平面 定位 时 ， 其 定位 误差 主要 由 基准 不 重合 引起 。 





























DYN 

如 图 4.27(a) 所 示 定 位 方式 ,在 铣床 上 铣工 件 的 台阶 面 ， 要求 保证 工序 尺寸 20 士 0.15， 试 分 析 和 计 
算 该 定位 方式 的 定位 误差 ， 并 判断 该 定位 方案 是 否 可 行 。 

图 4.27(a) 所 示 工 件 以 B 面 为 定位 基准 ,而 工件 尺寸 20 士 0. 15 的 工序 基准 为 A 面 ， 基 准 不 重合 ， 因 
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此 必然 有 基准 不 重合 误差 。 基 准 不 重合 误差 的 大 小 由 定 
位 基准 与 工序 基准 联系 尺寸 的 公差 值 确定 。 题 中 的 联系 
尺寸 Lu 一 60 士 0.14， 其 公差 值 To 一 0.28mm， 所 以 
Am 一 0. 28mm。 以 精 基准 平面 定位 ， 基 准 位 移 误 差 可 以 
不 考虑 ， 即 Aw 一 0， 故 
Anpw 王 An 一 0.28mm 


本 工序 要 求 保证 的 尺寸 为 20 士 0.15， 除 去 定位 误差 
的 影响 后 ， 加 工 直 接 保证 的 尺寸 应 为 40 士 0.01， 公 差 什 
只 有 0.02mm， 增 加 了 制造 难度 ， 故 此 定位 方案 不 合 
理 。 改 进 方法 有 两 种 : 一 种 是 定位 方式 不 变 ， 但 需 在 上 
工序 提高 联系 尺寸 60 的 加 工 精度 ， 以 减 小 定位 误差 。 此 法 定位 、 安 装 方便 ， 适 宜 采 用 。 另 一 种 是 采用 图 
4.27(b) 所 示 的 定位 方式 ， 因 基准 重合 ， 故 Apw 一 Am 一 0。 但 需 从 下 向 上 夹 蛇 雯 安装 工件 不 方便 ， 从 工艺 
角度 考虑 ， 不 如 第 一 种 方法 好 。 





4.27 平面 定位 的 定位 误差 分 析 


2) 工件 以 圆柱 孔 定 位 的 定位 误差 计算 

工件 以 圆柱 孔 定位 时 ， 定 位 基准 是 孔 轴 心 线 。 其 定位 误差 与 定位 元 件 放置 的 方式 、 定 
位 副 的 制造 精度 及 它们 之 间 的 配合 性 质 等 有 关 。 下 面 分 几 种 情况 进行 讨论 。 

(1) 工件 孔 与 定位 心 轴 无 间隙 配合 定位 ,下 件 以 圆柱 孔 在 过 盈 配 合 的 心 轴 、 小 锥 度 心 
轴 和 弹性 心 轴 上 定位 时 ， 定 位 副 间 不 存在 径 向 间 际 ， 可 认为 圆柱 孔 轴 心 线 与 心 轴 轴 心 线 重 
合 ， 故 没有 基准 位 移 误差 ， 即 Ajw 二 0。 

(2) 工件 孔 与 定位 心 轴 间 陈 配合 定位 。 工 件 以 圆柱 部 在 间隙 配合 心 轴 上 定位 时 ， 因 心 
轴 的 放置 位 置 不 同 或 工件 所 受 外 力 的 作用 方向 不 同 。 孔 与 心 轴 有 以 下 两 种 接触 方式 。 

@ 孔 与 心 轴 固 定单 边 接 触 ， 心 轴 水 平 放 置 在 重力 作用 下 圆柱 孔 与 心 轴 固 定 上 母线 
接触 。 由 于 定位 副 间 有 径 向 间 阶 ,圆柱 孔 与 心 轴 固 定单 边 接 触 ， 间 际 只 存在 于 单 边 且 固定 
在 一 个 方向 上 如 图 4 28 所 示 > 轴 方 向 。 

















MY 
1 











(a) (Db) 

图 4.28 圆柱 孔 与 心 轴 固定 单 边 接触 时 的 基准 位 移 误差 
为 了 安装 工件 方便 ， 在 工件 孔 直 径 最 小 与 心 轴 直 径 最 大 相配 合 时 ， 预 留 一 个 最 小 安装 
间隙 Xu ， 此 时 工件 孔 轴 心 位 置 为 0,[ 图 4. 28(b)]。 当 工件 孔 直径 最 大 与 心 轴 直 径 最 小 相 
配合 时 ， 就 出 现 最 大 间 院 X。.， 此 时 工件 孔 轴 心 位 置 为 O:[ 图 4. 28(c)]。 所 以 工件 孔 轴 心 
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线 位 置 的 最 大 变动 量 O,O0, ， 即 为 基准 位 移 误差 。 














若 孔 与 轴 尺 寸 的 公差 都 按 入 体 原则 标注 ,。 即 do 一 4 一 T ，Du 一 DT 二 To; 而 D 一 d+ 
Xun， 所 以 Ds 二 4d 十 Xn 十 Top， 于 是 可 得 基准 位 移 误差 如 下 : 























于 [CAX TD 一 (ZL 一 T) 一 Xuan ]= 去 (To 二 TD) (4-3) 


这 种 定位 方式 ， 在 x 轴 方向 的 基准 位 移 误差 Arw 一 0。 

@ 孔 与 心 轴 任意 边 接触 ; 心 轴 垂直 放置 ， 圆 柱 孔 与 心 轴 可 以 在 任意 方向 接触 。 由 于 
定位 副 间 有 径 向 间隙 ， 圆 柱 孔 对 于 心 轴 可 以 在 间隙 范围 内 作 任 意 方 向 、 任 意 大 小 的 位 置 变 
动 。 孔 中 心 线 的 最 大 位 置 变动 量 即 为 基准 位 移 
误差 。 圆 柱 孔 轴 心 线 的 变动 范围 为 以 最 大 间隙 
直径 的 圆柱 体 ， 最 大 间隙 发 生 在 圆柱 孔 直 
径 最 大 与 心 轴 直 径 最 小 相配 合 时 ， 且 方向 是 任 
意 的 (图 4. 29)， 故 基准 位 移 误差 为 
Aw 一 Xu 一 To 十 T 十 Xs。 (4a) 
任意 边 接触 的 基准 位 移 误差 较 固 定单 边 接 
和 触 时 大 一 倍 多 。 因 基准 误差 的 方向 是 任意 的 ， 
调整 刀具 时 预先 予以 补偿 , ` 故 无 法 消 
位 移 误差 的 影响 
以 上 分 析 了 工件 以 圆柱 孔 定 位 在 不 同情 况 



































下 志 网 误差 的 计算 方法 。 至 于 是 否 有 基准 图 4.29 圆柱 孔 与 心 轴 任 意 边 
不 重合 误差 ， 取 决 于 -下 件 的 定位 基准 是 否 为 工 接触 时 的 基准 位 移 误差 
件 加 工 尺 寸 的 玉 序 基准 。 在 计算 定位 误差 时 ， 

要 看 具体 情况 进行 具体 分 析 。 


3) 工件 以 外 圆柱 面 定位 的 定位 误差 计算 
工件 以 外 圆柱 面 定 心 定位 的 定位 误差 分 析 计 算 方法 与 工件 以 圆柱 孔 定 位 相同 ; 工件 以 
外 圆柱 面 支承 定位 的 分 析 计算 方法 与 工件 以 平面 定位 相同 。 下 面 主要 分 析 工件 以 外 圆柱 面 
在 V 形 块 上 定位 的 定位 误差 。 

V 形 块 是 一 种 对 中 定 心 元 件 ， 当 V 形 块 
和 工件 外 圆柱 面 没有 制造 误差 时 ， 外 圆柱 轴 
心 线 应 在 V 形 块 的 理论 中 心 位 置 上 。 但 对 一 
批 工件 而 言 ， 外 圆 直径 有 制造 误差 ， 这 将 引 
起 工件 外 圆柱 轴 心 线 在 V 形 块 对 称 平面 垂直 
方向 上 产生 位 置 偏 移 ， 即 基准 位 移 误 差 ， 但 
在 水 平方 向 上 没有 位 置 偏 移 。 

如 图 4. 30(a) 所 示 ， 两 个 极限 尺寸 的 工 
件 放置 在 V 形 块 上 ， 甚 中心 的 位 置 偏 移 OO 
图 4.30 V 形 块 定位 误差 分 析 就 是 工件 定位 的 基准 位 移 误差 ， 其 值 为 
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Aw =0O0,=OC—O.C 
OA OB d dT Ta 











(4—5) 





: 5 和 ,i 
sin sin 2sin 2sin 2sin 


a 

2 2 2 2 

式 (4 -5) 表 明 ， 当 工件 外 圆 直径 的 公差 T, 一 定时 ， 基 准 位 移 误差 Aw 随 V 形 块 夹 角 a 
增 大 而 减 小 。 当 a 二 180° 时 ， Amw 一 到 也 为 最 小 ， 这 时 V 形 块 的 两 斜面 展开 为 水 平面 ， 失 
去 对 中 作用 ， 这 种 情况 也 可 以 按 支承 定位 分 析 定位 误差 。 

由 于 加 工 尺寸 的 工序 基准 不 同 ， 有 如 图 4. 30(b) 所 示 的 三 种 标注 形式 ( 即 H,、HH 
有 H; )， 其 定位 误差 分 别 如 下 : 

(1) 工序 基准 为 外 圆柱 轴 心 线 。 图 4. 30(b) 中 加 工 尺 寸 为 H, ， 工 序 基准 与 定位 基准 重 
合 ，Amm 二 0， 故 仅 有 基准 位 移 误差 ， 即 


Apwii =Aw= 






































i 


二 这 
2sin 本 


这 
(2) 工序 基准 为 外 圆柱 的 上 母线 。 图 4. 30(b) 中 需 工 太 寸 为 厅 , ， 工 序 基准 与 定位 基准 
两 项 误差 都 存在 。 基 准 不 重合 误差 为 两 不 基准 之 间 联系 尺寸 的 公差 ， 即 Am = 
上 7 。 基 准 位 移 误差 Aiw 为 Ti (2sin §). 
当 工 件 外 圆柱 直径 变化 时 ， 定 位 基准 如 和 工序 基准 (上 母线 ) 的 移动 方向 相同 ,两 者 的 
变化 都 使 加 工 尺寸 产生 相同 方向 的 变化 ， 所 以 加 工 尺 于 -及 ,的 定位 误差 为 两 项 误差 的 
和 ， 即 





Apwn, =Ajw + Alpn, 








虽 
2 (4—6) 


(3) 工序 基准 为 外 圆柱 的 下 母线 。 图 4. 30(b) 中 加 工 尺寸 为 H;， 工 序 基准 与 定位 基准 不 
重合 ， 两 项 误差 都 有 。 基 准 不 重合 误差 ww 一 十 T。 基 准 位 移 误差 同样 为 / (25in 各 ]。 

假设 定位 基准 位 置 不 动工 件 外 国 柱 直径 由 a 城 小 到 4 一 T,， 工 序 基准 从 下 上 移 到 
Fi ， 移 动量 为 二 Ti， 这 是 基准 不 重合 误差 ， 它 使 工序 尺寸 Hi; 减 小 。 实 际 上 当 工件 外 圆柱 
直径 减 小 时 ， 定 位 基准 O 下 移 至 O, ，OO, 一 Aiw， 这 是 基准 位 移 误 差 ， 它 使 工序 尺寸 瑟 增 
大 .在 这 种 情况 下 ， 酚 个 基准 在 加 工 尺 寸 方向 的 移动 方向 相反 ， 故 ,的 定位 误差 是 两 项 
误差 的 差 ， 即 

















Apwn, =Aiw — Asn, 


be | 
-i | G4-n 
六 
通过 以 上 分 析 可 知 ， 当 定位 方式 确定 之 后 ， 定 位 误差 就 取决 于 工序 尺寸 的 标注 方式 。 
以 外 圆柱 面 在 V 形 块 上 定位 ， 以 外 圆柱 的 下 母线 为 工序 基准 时 ， 定 位 误差 最 小 。 所 以 ， 控 
制 轴 类 工件 键 槽 深度 最 好 以 下 母线 为 工序 基准 。 
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在 夹具 设计 过 程 中 ,为 了 比较 不 同 的 定位 方案 ,或 确定 定位 方案 能 否 保 证 加 工 要 求 ， 
都 需要 分 析 和 计算 定位 误差 .以 其 作为 决定 定位 方案 的 重要 依据 。 


Yas -+ 


按 图 4.31 所 示 的 定位 方式 ， 在 外 圆柱 面 上 铣 互相 垂直 的 两 个 平面 。 已 知 di 二 $25- 
$40_965， 两 外 圆柱 面 的 同 轴 度 为 $0.02mm，V 形 块 夹 角 a 二 90"， 加工 工序 尺寸 为 百 王 35 
“5 ， 试 计算 其 定位 误差 ， 并 分 析 其 定位 精度 。 











图 4.31 V 形 决定 位 计算 二 


解 : 按 题 意 ， 工作 的 定位 基准 为 由 外 国 栏 和 六 尺寸 H 的 工序 基准 为 ds 外 图 柱 下 母线 ， oo 
的 工序 基准 为 ds 外 圆柱 左边 母线 ， 部 与 二 位 浊 兴 不 重 合 ， 同和 天 双 为 e=0 士 0.01。 下 面 分 别 求 这 
个 尺寸 的 定位 误差 。 tN 

1) 工序 尺 才 妃 -> 

以 dl 外 国术 和 心 纹 为 守信 基准 乱 V 形 关 上 定位， i 


_ 0.021 





sas ———3r 707 久 6. 021=0. 0148(mm) 


Sy 2sin 了 2x3S 





定位 基准 和 工序 基准 问 联 系 尺寸 由 同 灿 度 和 di; 外 国 柱 半径 过 组 成 ， 故 基 准 不 重合 误差 为 
Bn = 人 TT, 十 二 二 Tu 一 0.02 十 0.0125 一 0.0325(mm) 
工序 尺寸 HH 的 定位 误差 为 
Anpwr 一 Amwr 十 Anan 一 0.0148 十 0. 0325 一 0. 0473(mm) 


2) 工序 尺寸 工 
工 尺寸 是 水 平方 向 的 。 因 V 形 块 是 对 中 元 件 ， di 外 圆柱 的 轴 心 线 一 定 在 V 形 块 对 称 平面 上 ， 故 没有 水 平 


方向 的 基准 位 移 误差 ， 即 Apw 二 0。 两 基准 辣 联系 尺寸 也 由 和 从 组 成， 故 基准 不 重合 误差 与 日 尺寸 相同 ， 即 


Am 一 Anar 一 0.0325mm 


工序 尺寸 工 的 定位 误差 为 
Apwi 一 Awr 十 Am =0. 0325mm 


3) 定位 精度 分 析 
月 与 L 尺寸 的 定位 误差 均 小 于 工序 尺寸 公差 值 的 113， 印 0. 0473< 人 并 ，0. 0325<< 人 上。 故 定位 精 


度 能 够 保证 加 工 要 求 ， 定 位 方案 是 可 行 的 。 
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4.3 工件 在 夹具 中 的 夹 紧 


夹 紧 装 置 的 合理 设计 ， 对 生产 效率 及 加 工 的 安全 性 、 可 靠 性 都 有 很 大 影响 。 


4.3.1 夹 紧 装 置 的 组 成 和 基本 要 求 
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1. 夹 紧 装置 的 组 成 
工件 在 夹具 中 正确 定位 后 ， 由 夹 紧 装 置 将 其 夹 紧 。 一 般 夹 紧 装 置 由 三 部 分 组 成 ， 
如 图 4. 32 所 示 。 








, (1) 力 源 装置 : 产生 夹 紧 动力 的 
装置 。 












NNONNNS 


















go NI (2 实 紧 元 件 ， 直 接 用 于 夹 紧 工 
3 \ 中 (7 3 Na 人 人 向 与 F。 
Ny 中 en 将 原动力 传 
[7 递 给 夹 紧 元 件 的 机 构 。 
A a a 


让 站 二 三 全 压板 4 为 夹 紧 元 件 ， 由 斜 栅 2、 滚 子 3 
NT 和 杠杆 等 组 成 的 斜 栅 匀 链 传 力 机 构 为 
中 间 传 力 机 构 。 在 有 些 夹具 中 ， 夹 紧 
元 件 (如 图 4. 32 中 的 压板 4) 往往 就 是 中 间 传 力 机 构 的 一 部 分 ， 难 以 区 分 ， 统 称 为 夹 紧 
机 构 。 
2， 对 夹 紧 装置 的 要 求 
(1) 在 夹 紧 过 程 中 ， 不 改变 工件 定位 后 所 占据 的 正确 位 置 。 
(2) 夹 紧 力 的 大 小 适当 ， 既 要 保证 工件 在 整个 加 工 过 程 中 的 位 置 稳定 不 变 、 无 振动 ， 
又 要 使 工件 不 产生 过 大 的 变形 。 
(3) 工艺 性 好 ， 夹 紧 装 置 的 复杂 程度 要 与 生产 纲领 相 适应 ， 在 保证 生产 效率 的 前 提 
下 ， 其 结构 力求 简单 、 便 于 制造 和 维修 。 
(4) 使 用 性 好 ， 夹 紧 装 置 的 操作 应 当 安 人 全、 方便、 省 力 。 


4.3.2 夹 紧 力 的 确定 
夹 紧 力 包括 大 小 、 方 向 和 作用 点 三 个 要 素 。 下 面 分 别 予 以 讨论 。 
1. 夹 紧 力 的 方向 


(1) 夹 紧 力 应 朝 着 主要 定位 面 。 主 要 定位 面 限制 的 自由 度 最 多 ,支承 面积 较 大 , 夹 紧 
力 朝 着 主要 定位 面 可 使 工件 定位 稳定 , 夹 紧 可 靠 。 当 有 几 个 夹 紧 力 时 ， 应 使 主要 夹 紧 力 朝 
着 主要 定位 面 。 

(2) 夹 紧 力 方向 应 有 助 于 定位 。 如 图 4. 33(a) 所 示 , 夹 紧 力 施 加 后 易 使 工件 向 右面 滑 
动 而 脱离 左面 的 支承 。 采 用 图 4. 33(b) 所 示 方 式 夹 紧 时 ， 能 保证 定位 的 可 靠 性 。 





























(3) 夹 紧 力 的 方向 应 有 利于 减 小 夹 紧 力 。 如 图 4. 34 所 示 的 几 种 钻 孔 位 置 ， 当 夹 紧 


力 与 切削 力 、 重 力 的 方向 都 相同 时 [ 
L 轴 向 力 和 工件 重力 垂直 时 [图 4. 34(b)]， 夹 紧 力 乘 以 摩擦 系数 (一 
般 f=0.1~0.15) 后 要 克服 这 两 个 力 ， 所 需 的 夹 紧 力 最 大 。 
F 钻 削 轴 向 力 和 工件 重力 ,夹具 结构 也 比较 复杂 。 


简单 。 夹 紧 力 与 钻 也 





所 需 的 夹 紧 力 要 大 于 





图 




















(b) 


4.33 夹 紧 力 应 有 助 于 定位 


(4) 夹 紧 力 的 方向 应 指向 工件 刚性 最 大 的 方向 ` 以 减少 工件 夹 紧 变 形 。 
a) 所 示 的 径 向 夹 紧 


的 夹 紧 ， 用 图 4. 35( 
方式 ， 由 于 工件 径 向 


刚度 差 . 产生 的 来 


紧 变 形 大 ; 用 图 4.35(b) 所 示 的 轴 向 夹 


紧 方式 ， 由 于 工件 名 
形 相对 较 小 。 


向 刚度 大 ,来 紧 变 


2. 天 紧 力作 用 点 的 确定 


(1) 夹 紧 力作 用 点 





立 使 夹 紧 力 落 在 





支承 面积 之 内 %、 否则 


夹 紧 时 会 破坏 工件 


的 定位 ， 如 图 4 36 所 示 。 
(2) 夹 紧 力 应 作用 在 工件 刚性 好 的 部 位 。 对 于 刚性 较 差 的 工 伯 ， 要 特别 注意 减少 夹 紧 


4. 34(a) ]， 所 需 的 夹 紧 力 最 小 ,夹具 结构 也 比较 





略 








4.34(c) 中 的 夹 紧 方式 ， 





i 


sl 





(a) {b) (9) 
4.34“ 夹 紧 力 与 切削 力 、 重 力 的 方向 一 致 


对 于 薄 壁 套 简 





回 # 营 回 
~ i 
【参考 动画 了 


图 4.35 夹 紧 力 与 工件 刚度 最 大 方向 一 致 


力 造成 的 变形 。 图 4. 37(a) 所 示 为 箱 体 零件 的 夹 紧 方案 , 夹 紧 力 不 应 作用 在 箱 体 的 项 面 
而 应 作用 在 刚性 好 的 西边 上 ;如果 不能 在 凸 边 上 夹 紧 ， 则 应 将 单 点 夹 紧 改 为 三 点 浮动 夹 紧 
[图 4. 37(b)]， 以 减少 箱 体 项 面 的 变形 。 






fo 


(| 





【参考 动画 】 


图 4.36 夹 紧 力 作用 点 的 设置 


4.37 夹 紧 力作 用 点 与 工件 刚性 关系 
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(3) 夹 紧 力作 用 点 应 靠近 工件 加 工 
面 ， 以 提高 工件 切削 部 位 的 刚度 和 抗 
振 性 。 如 图 4. 38 所 示 ， 滚 齿 加 工 工 件 
的 两 种 装 夹 方案 中 ,图 4. 38(a) 中 夹 紧 
力 的 作用 点 离 工件 加 工 部 位 远 ， 加 工 
时 容易 振动 ; 图 4. 38(b) 中 夹 紧 力作 
点 离 工件 加 工 部 位 近 ， 夹 紧 可 靠 。 


图 4.38， 夹 紧 力 的 作用 点 位 于 靠近 加 工 表 面 3. 夹 紧 力 的 大 小 
1 一 压 盖 ，2 一 基 座 在 加 工 过 程 中 ,工件 受到 切削 力 
惯性 力 及 重力 的 作用 ,， 夹 紧 力 要 克服 上 述 力 的 作用 ， 保 证 工件 的 加 工 位 置 不 变 。 如 果 工 件 
在 这 些 力 的 作用 下 产生 瞬间 的 少量 位 移 ， 即 为 夹 紧 失效 。 因 此 , 要 以 对 夹 紧 最 不 利 的 瞬间 
状态 来 估算 所 需 的 夹 紧 力 。 同 时 ， 对 于 受 力 状态 复杂 的 工件 * 通常 只 考虑 主要 因素 的 影 
响 ， 略 去 次 要 因素 ， 再 乘 以 安全 系数 ， 以 使 计算 过 程 简化 习 粗 加 工时 一 般 取 安全 系数 = 
2.5~3， 精 加 工时 取 K=1. 5~2。 


4.3.3 常用 夹 紧 机 构 


夹具 用 手动 夹 紧 时 ， 必 须 采 用 具有 增 力 和 自 锁 特性 的 夹 紧 机 构 。 常 用 夹 紧 机 构 的 形式 
有 斜 棉 、 螺 旋 和 偏心 夹 紧 及 其 他 们 的 组 合 ; 

1. 儿 模 夹 紧 机 构 

图 4. 39 所 示 为 几 种 用 斜 模 志 紧 机 构 夹 紧 工 件 的 实例 、 图 :4. 39(a) 所 示 是 在 工件 上 外 互相 
垂直 的 $8mm、#$5mm 两 个 孔 ， 工件 装 入 后 。 用 锤 击 模块 大 头 ， 夹 紧 工件 。 加 - 毕 后 ， 锤 
击 斜 攀 小 头 ， 松 开 王 件 。 用 斜 攀 直 接 夹 紧 工件 的 顽 紧 力 不 大 ， 操 作 不 方便 ， 生 产 中 较 多 采用 
斜 棉 和 其 他 机 构 的 联合 机 构 。 图 4. 39(b) 所 示 是 将 斜 攀 与 滑 柱 组 合成 一 种 夹 紧 机 构 ， 可 以 手 
动 ， 也 可 以 气压 驱动 。 图 4. 39(c) 所 示 是 由 端面 斜 攀 与 压板 组 合 而 成 的 夹 紧 机 构 。 

斜 棉 的 棉 角 是 斜 棉 夹 紧 机 构 的 主要 参数 ， 它 对 斜 棉 的 增 力 比 、 自 锁 性 、 夹 紧 行 程 及 操 
作 性 能 都 起 决定 性 的 作用 。 

1) 斜 栅 的 夹 紧 力 与 增 力 比 

斜 攀 夹 紧 机 构 的 驱动 力 与 夹 紧 力 按 式 (4-8) 计算 (推导 从 略 ) : 

六 

式 中 ，Fj 为 斜 棉 对 工件 的 夹 紧 力 ; a 为 斜 棉 升 角 ; Fo 为 加 在 斜 棉 上 的 作用 力 ; gq 为 斜 机 与 
工件 之 间 的 摩擦 角 ; ;为 斜 栅 与 夹具 体 之 间 的 摩擦 角 。 

夹 紧 力 与 作用 力 之 比 称 为 增 力 比 i: 















































已 (4-8) 





ss 和 
' tanm 十 tanCc 十 加) 


从 式 (4-9) 可 知 ， 槐 角 c 越 小 ， 增 力 比 越 大 ; 摩擦 角 ( 摩 擦 系数 ) 越 大 ， 增 力 比 越 小 。 
2) 斜 棉 自 锁 条 件 
根据 力学 原理 ， 自 锁 条 件 是 压力 角 ( 此 处 是 斜 攀升 角 ) 应 小 于 摩擦 角 ， 即 


a<pi tps (4—10) 


(4—-9) 
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图 4.39 和 斜 栅 夹 紧 机 构 
1 一 夹具 体 ; 2 一 斜 棉 ; 3 污 工件 





对 于 金属 材料 -= tang=0.1 一 0.15。 荔 保证 自 锁 和 
的 可 靠 性 ， 手 动 夹 紧 机 构 一 般 取 一 6" 一 8 二 用 气压 或 1 
液压 装置 驱动 的 斜 攀 不 需 自 锁 ， 可 取 = 一 15 "一 30 。 

3) 斜 攀 的 夹 紧 行程 

斜 棉 向 工件 夹 紧 的 行程 与 推动 斜 棉 前 进 的 距离 
(图 4.40) 有 如 下 关系 : 1 一 stana， 说明 棉 角 越 小 ， 对 工 
件 夹 紧 的 行程 也 越 小 ， 操 作 时 动作 越 慢 。 

综 上 分 析 ， 攀 角 取 大 值 ， 增 力 小 ， 自 锁 人 性差; 槐 
角 取 小 值 ， 增 力 大 ， 自 锁 性 好 ,但 夹 紧 行程 小 ,动作 
慢 。 如 图 4. 39(b) 中 采用 双重 斜 角 能 较 好 地 解决 这 一 
矛盾 。 

2. 螺旋 夹 紧 机 构 
利用 螺旋 直接 夹 紧 工件 ,或 与 其 他 元 件 组 合 实现 夹 紧 的 机 构 ， 称 为 螺旋 夹 紧 机 构 。 所 
的 螺旋 相当 于 和 斜 棉 绕 在 圆柱 体 上 ， 所 以 它 的 实质 也 是 斜 棉 夹 紧 。 它 的 特点 是 棉 角 很 小 ， 
此 增 力 比 很 大 ， 自 锁 性 很 好 。 由 于 斜 枫 绕 在 圆柱 体 上 ， 它 的 夹 紧 行程 几乎 不 受 限制 ， 但 
最 大 的 问题 是 夹 紧 的 动作 慢 ， 所 以 常 与 其 他 元 件 结合 使 用 来 解决 这 个 问题 。 

图 4. 41 所 示 是 直接 用 单个 螺钉 夹 紧 工件 的 机 构 。 但 在 使 用 时 会 存在 一 些 问题 : 
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图 4.40 和 斜 棉 的 夹 紧 行程 
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很 费时 。 
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图 4.41 螺旋 夹 紧 机 构 





图 4. 41(a) 中 的 螺钉 直接 在 工件 表面 上 转动 ， 会 损伤 工件 表面 。 解 决 这 一 问题 的 办 法 是 采 








| 





图 4. 41(b) 所 示 的 压 块 。 图 4. 41(c) 所 示 的 夹 紧 机 构 在 装卸 工件 时 ， 需 将 螺母 全 部 拧 出 ， 操 


图 4. 42(a) 所 示 是 使 用 开口 垫圈 和 小 螺母 的 结构 ， 玉 件 的 孔径 必须 大 于 螺母 的 最 大 直 
径 。 将 螺母 松 开 ， 即 可 将 开口 垫圈 抽出 ， 快 速 务 下 工件 。 图 4.42(b) 所 示 是 快 印 螺 母 ， 旋 
松 螺 母 并 倾斜 一 角度 可 顺 光 孔 印 下 螺母 。 图 4. 42(e) 所 示 是 螺旋 钩 形 压板 ， 松 开 后 可 将 压 











板 转 开 ， 便 于 工件 的 装卸 。 这 种 压板 所 占 空间 较 小 ,但 夹 紧 力 不 大 。 


Z 
SR 





(@) 开口 垫 图 、 小 螺母 (b) 快 扼 螺母 (9) 螺旋 钧 形 压板 


图 4.42 快速 螺旋 夹 紧 机 构 










图 4. 43 所 示 为 几 种 螺旋 压板 机 构 。 设 计 夹 具 时 ， 可 参阅 夹具 设计 手册 ,尽量 在 标准 
结构 中 选择 合适 的 夹 紧 装置 。 螺 旋 夹 紧 机 构 的 夹 紧 力 大 小 可 直接 按 螺钉 的 设计 规范 ， 根 据 





螺钉 的 直径 确定 。 
3. 偏心 夹 紧 机 构 








偏心 夹 紧 机 构 的 工作 原理 如 图 4. 44 所 示 。 圆 偏心 轮 的 回转 中 心 O, 与 几何 中 心 O 间 的 
偏心 距 为 ,手柄 下 压 ， 偏 心 轮 将 工件 夹 紧 。 若 以 O: 为 圆心 ， 以 为 半径 画 圆 (虚线 圆 )， 
便 把 偏心 轮 分 成 了 三 个 部 分 ， 其 中 虚线 圆 部 分 是 个 “ 基 圆 盘 "， 另 两 部 分 是 两 个 相同 的 弧 
形 棉 。 当 偏心 轮 绕 0; 顺 时 针 转 动 时 ， 相 当 于 一 个 弧 形 棉 逐 渐 棉 入 “ 基 圆 盘 ” 与 工件 之 间 


























而 夹 紧 工件 。 所 以 ,偏心 夹 紧 的 实质 也 是 斜 棉 的 作用 。 
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十 相册 
A 


图 4.43 螺旋 压板 机 构 


1) 圆 偏心 轮 的 夹 紧 行程 及 工作 段 
如 图 4. 45 所 示 ， 偏 心 轮 从 0" 转 到 180" 时 ， 
其 夹 紧 行程 为 2e。 偏 心 轮 上 各 点 的 棉 角 a 是 变化 
的 ， 设 轮 周 上 任意 点 号 的 回转 角 为 p,， 夹 角 a, 为 
该 点 的 枢 角 。 根 据 正 弦 定理 : 
siia ,sin(180 一 2 ) 
D 


二 





2 
当 gq 为 90" 时 ,得 到 a, 的 最 大 值 ws: 图 4.44 圆 偏心 轮 的 工作 原理 
sinews 一 天 (4—11) 
D 








图 4.45 弧 形 棉 展 开 图 
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工作 转角 范围 内 的 那 段 轮 周 称 为 圆 偏心 轮 的 工作 段 。 常 用 的 工作 段 q, 二 45° 一 135” 
或 m 一 90" 一 180"。 在 9 一 45" 一 135" 范 围 内 ， 升 角 大 ， 夹 紧 力 较 小 ; 但 夹 紧 行 程 大 
(hz1. 4e) ,在 gp, 一 90" 一 180" 范 围 内 , 升 角 由 大 到 小 ， 夹 紧 力 增 大 ; 但 夹 紧 行程 小 (4 一 e)。 

2) 圆 偏心 轮 的 自 锁 条 件 
加 偏心 轮 的 自 锁 条 件 应 与 斜 攀 的 自 锁 条 件 相同 ， 即 

Qamx < 91 二 9 

式 中 ，am: 为 圆 偏心 轮 的 最 大 模 角 ; gi 为 圆 偏心 轮 与 工件 之 间 的 摩擦 角 ; ys 为 圆 偏心 轮 与 
回转 销 之 间 的 摩擦 角 。 

由 于 gp: 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 上 式 可 改写 为 
tanamx <tang!=f 

因 cww 较 小 ， 取 tanawsszsinamws 一 2e/DD， 所 以 圆 偏心 轮 的 自 锁 条 件 如 下 : 

2e/D<f (4=12) 

当 三 0.1 时 ，D/e>20; /==0.15 时，D/e>14。 这 是 满足 自 锁 条 件 的 偏心 夹 紧 机 构 
设计 的 主要 参数 之 一 。 

3) 圆 偏心 轮 的 夹 紧 力 

由 于 圆 偏心 轮 工作 有 段 各 点 的 栅 角 不 同 ， 因 此 各 点 的 增 力 比 也 是 不 等 近 中 间 段 的 攀 
角 大 ， 增 力 比 小 。 需 要 估算 夹 紧 力 时 ， 可 查阅 机 床 夹具 设计 手册 。 

采用 偏心 夹 紧 机 构 时 ,很 少 用 偏心 轮 直 接 夹 紧 工 件 ， 常 和 其 他 元 件 联合 使 用 。 图 4. 46 
所 示 为 几 种 利用 偏心 原理 的 夹 紧 机 构 。 
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(b) (0) 
图 4.46 圆 偏心 夹 紧 机 构 
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偏心 夹 紧 机 构 的 特点 是 操作 方便 ， 夹 紧 迅 速 ， 但 夹 紧 力 和 夹 紧 行程 都 较 小 ， 自 锁 的 可 
靠 性 较 差 . 一般 用 于 切 前 力 不 大 、 振 动 小 、 没 有 离心 力作 用 的 加 工 中 。 


4.3.4 联动 夹 紧 机 构 回 如 癌 辐 











在 机 械 加 工 中 ,根据 工件 的 结构 特点 和 生产 率 要求 ， 常 需要 对 一 个 工件 施 主 
加 几 个 夹 紧 力 ， 或 者 在 一 个 赤 具 中 同时 装 几 个 工件 ， 此 时 采用 联动 夹 紧 机 构 ，【 赤 考 动 本 
只 需 操 作 一 个 手柄 就 能 完成 夹 紧 动作 。 

1. 单 件 联动 天 紧 机 构 


图 4. 47(a) 所 示 是 在 互相 垂直 的 两 面 同时 对 工件 夹 紧 的 夹具 。 螺 母 对 压板 1 向 下 夹 紧 
的 同时 ， 拉 压板 2 顺 时 针 转 动 压 紧 工件 。 松 开 时 ,压板 还 能 快速 退 离 工 件 。 图 4. 47(b) 所 
示 为 两 力 同 向 的 单 件 联动 夹 紧 机 构 。 左 压板 下 压 时 ,螺栓 将 杠杆 4 左 部 上 拉 , 使 右 压 板 也 
同时 夹 紧 工 件 。 
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图 4.47 单 件 联动 夹 紧 机 构 
1、2 一 压板 ;,3 一 螺栓 ; 4 一 杠杆 


2， 多 件 联 动 夫 紧 机 构 
多 件 联 动 夹 紧 机 构 多 用 于 夹 紧 中 、 小 型 工件 ， 它 在 铣床 夹具 中 应 用 较为 广泛 ， 是 提高 
生产 率 的 有 效 措施 。 如 图 4. 48 所 示 ， 夹 紧 力 方向 与 工件 排列 方向 垂直 ， 各 个 夹 紧 力 互 相 
平行 ， 理 论 上 分 配 到 各 个 工件 的 夹 紧 力 户 ;应 相等 ， 即 
F;=F)/n (4 一 13) 
式 中 ,五 ) 为 来 紧 机 构 产生 的 总 夹 紧 力 ; 为 被 夹 紧 的 工件 数 。 























图 4.48 平行 多 件 夹 紧 


159| 


\ 机 械 制造 技术 基础 第 2 版 ) se====-: 


Neo 


但 是 ， 若 采用 刚性 压板 [图 4. 48(a)]， 由 于 工件 尺寸 有 误差 ， 理论 上 只 有 两 个 工件 被 压 
紧 ， 其 余 工 件 夹 不 住 。 为 了 能 均匀 地 夹 住 工件 ， 夹 紧 元 件 必须 做 成 浮动 的 。 如 图 4. 48(b) 所 
示 ， 采 用 摆动 压 块 且 两 个 摆 块 之 间 也 要 浮动 。 


4.3.5 定 心 夹 紧 机 构 























当 工件 的 工序 基准 是 定位 基 面 的 对 称 中 心 时 ， 用 定 心 夹 紧 机 构 可 避免 因 定位 基 面 的 尺寸 





图 4.49 定 心 夹 紧 示 意图 








误差 所 引起 的 基准 位 移 误 差 。 如 图 4. 49 所 示 的 夹 紧 装 
置 ， 各 夹 紧 元 件 做 同步 、 等 速 移动 , 夹 紧 时 能 自动 对 
中 。 定 心 夹 紧 机 构 的 定位 元 件 也 是 夹 紧 元 件 ， 在 夹 紧 
的 同时 完成 定位 。 实 现 定 心 夹 紧 的 原理 主要 有 以 下 
两 种 。 

1. 等 速 移动 定 心 天 紧 机 构 

此 类 机 构 是 利用 定 心 - 夹 紧 元 件 的 等 速度 移动 来 
实现 定 心 夹 紧 的 训 图 生 50(a) 所 示 的 定 心 夹具 ， 用 两 
个 V 形 块 钳 得 了 了 定 心 夹 紧 工 件 。 两 个 V 形 块 本 身 具 
有 上 下 自动 对 中 的 功能 ， 再 通过 等 螺 距 的 左 、 右 螺旋 
带动 两 个 滑 座 2 等 速 移动 ， 实 现 左 、 右 方向 的 自动 对 
中 心理 论 上 ， es 工件 直径 有 多 大 误差 ， 定位 基准 的 
位 置 是 不 变 的 。 图 二 50(b) 所 示 是 一 个 斜 模 一 滑 柱 








定 心 夹 紧 机 构 。 拉 杆 3 pp 三 个 滑 块 4 沿 斜 棉 5 的 斜 槽 涨 开 ， 


使 工件 内 径 定 心 并 被 夹 紧 : 











图 4.50 定 心 夹 紧 机 构 
1 一 V 形 块 钳 口 ，2 一 滑 座 ;3 一 拉杆 ; 4 一 滑 块 ，5 一 斜 栅 
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2. 弹性 定 心 夹 紧 机 构 

这 类 机 构 的 特点 是 利用 薄 壁 弹性 元 件 受 力 后 的 均匀 弹性 变形 使 工件 定 心 并 被 夹 紧 。 
图 4. 51(a) 所 示 为 弹簧 心 轴 。 工 件 以 内 孔 和 端面 在 弹性 简 夹 4、 定 位 套 3 上 定位 。 当 拉杆 1 带 
动 螺母 5 和 弹性 简 夹 4 向 左 移动 时 ,夹具 体 2 上 的 锥 面 使 轴 向 开 槽 的 弹性 简 沿 径 向 涨 大 而 
从 工件 孔 内 对 工件 定 心 夹 紧 。 图 4. 51(b) 所 示 是 液 性 介质 的 弹性 心 轴 。 拧 紧 加 压 螺钉 7， 
使 柱 塞 8 对 密封 腔 内 的 液 性 塑料 施加 压力 ， 人 迫使 注 壁 套 10 产生 均匀 的 径 向 变形 ( 涨 开 )， 
从 而 将 工件 定 心 并 夹 紧 。 
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(b) 液 性 介质 弹性 心 轴 
4.51 弹性 心 轴 


1 一 拉杆 ; 2 一 夹具 体 ; 3 一 定位 套 ; 4 一 弹性 简 夹 ; 5 一 螺母 ; 
6 一 夹具 体 ; 7 一 加 压 螺钉 ;8 一 柱 塞 ! 9 一 密封 轿 ; 10 一 薄 壁 套 








4.4 典型 机 床 夹具 


各 类 机 床 夹具 都 由 定位 元 件 、 夹 紧 装 置 、 夹 具体 和 其 他 装置 或 元 件 组 成 ， 但 因 各 种 机 
床 的 加 工 工艺 特点 和 夹具 与 机 床 的 连接 方式 不 同 ,使 各 类 机 床 夹具 都 各 有 一 些 特征 性 结构 
和 技术 要 求 。 比 较 典型 的 机 床 夹具 有 钻床 夹具 、 钳 床 夹具 、 车 床 夹具 和 镑 床 夹具 等 。 
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4.4.1 钻床 夹具 


在 钻床 上 钻 孔 ， 重 要 的 工艺 要 求 是 孔 的 位 置 精度 。 孔 的 位 置 精度 不 便 用 试 切 法 获得 ， 
而 用 划 线 法 加 工 能 获得 的 位 置 精度 和 生产 率 都 很 低 ; 用 量 块 、 样 板 等 找 正 虽然 精度 高 一 
些 ， 但 生产 率 更 低 。 所 以 在 成 批 生 产 时 ， 常 使 用 钻床 夹具 ， 通 过 钻床 夹具 上 的 钻 套 引 导 刀 
具 进 行 加 工 ， 既 保证 了 位 置 精度 ， 又 可 提高 刀具 的 刚性 ,使 加 工 质量 和 生产 率 都 得 到 显著 
提高 。 在 机 床 夹 具 总 量 中 ,钻床 夹具 占 的 比例 最 大 。 钻 床 夹具 因 其 使 用 钻 套 的 特征 ， 习 惯 
上 称 为 钻 模 。 

1. 钻 套 

钻 套 是 钻 模 上 特有 的 元 件 ， 钻 头 、 铵 刀 等 孔 加 工 刀 具 通 过 钻 套 再 切 人 工件， 一 方面 确 
定 了 加 工 孔 的 位 置 ; 另 一 方面 在 靠近 加 工 面 的 地 方 给 刀具 以 引导 ,提高 了 刀具 的 刚性 ， 防 
止 其 在 加 工 过 程 中 偏 斜 。 

1) 钻 套 的 类 型 

按 钻 套 的 结构 和 使 用 情况 ， 可 将 钻 套 分 为 固定 钻 套 、 可 换 钻 套 、 快 换 钻 套 和 特殊 钻 套 
四 种 类 型 ， 前 三 种 钻 套 都 已 标准 化 。 

(1) 固定 钻 套 。 如 图 4. 52(a) 所 示 , 固定 销 套 有 A、B 两 种 型 号 ， 即 无 肩 钻 套 和 带 肩 
钻 套 两 种 形式 。 这 种 钻 套 的 外 圆 用 H7/#6 或 H7/n6 的 过 恤 配 合 压 人 钴 模板 或 夹具 体 的 底 
孔 内 ， 其 结构 简单 ， 钻 孔 精 度 较 高 ,适用 于 单一 钻 孔 工序 的 小 批量 生产 。 

(2) 可 换 钻 套 。 当 工件 为 单 广 钴 北 工 序 、 大 批量 生产 时 要 考虑 钼 套 磨损 后 的 更 换 问 
题 。 如 图 4. 52(b) 所 示 ， 在 钻 套 与 销 模 板 之 间 加 衬 套 ， 衬 套 与 钻 模板 用 H7/n6 过 盈 配 合 ， 
衬 套 与 钼 套用 F7/mé6 间隙 配合 ， 使 钻 套 的 更 换 不 会 造成 钼 模板 的 磨损 。 为 防止 钻 孔 时 钙 
套 转 动 和 滑 出 ， 一 侧 要 用 螺钉 压 紧 。 可 换 钻 套用 于 大 批量 生产 中 ， 由 于 钻 套 外 圆 与 衬 套 内 
孔 采 用 间隙 配合 的 关系 ， 其 加 工 精度 不 如 固定 式 钼 套 。 

(3) 快 换 钻 套 : 当 工 件 需 钻 、 扩 、 铵 多 工 步 加 工时 ， 在 工 步 间 需 要 更 换 不 同 孔 径 的 钻 
套 。 为 使 钻 套 的 更 换 方便 迅速 ， 快 换 钻 套 采用 图 4. 52(c) 所 示 的 结构 。 更 换 时 ,将 钻 套 首 
时 针 转 至 缺口 处 螺钉 即 可 取出 。 钻 孔 时 ， 摩 擦 力 是 顺 时 针 方向 ， 钻 套 不 会 脱出 。 螺 钉 与 钻 
套 在 轴 向 还 留 有 一 点 间隙， 不 直接 压 紧 钻 套 。 

(4) 特殊 钻 套 。 当 标准 钻 套 不 能 适用 时 ， 要 根据 工件 的 具体 要 求 设计 特殊 钻 套 ， 如 
图 4.53 所 示 。 图 4. 53(a) 所 示 是 加 长 钻 套 ， 用 于 加 工 凹 面 上 的 孔 。 由 于 钻 套 的 导向 尺寸 及 
和 排 悄 空 间 的 高 度 h 要 按 一 定 规范 设计 ， 所 以 加 长 钼 套 就 设计 成 “ 缩 节 ” 形 。 图 4. 53(b) 所 
示 为 斜面 钻 套 。 如 果 工件 孔 口 端面 与 孔 不 垂直 ， 只 有 采用 这 样 的 钻 套 才 能 够 钻 孔 。 为 了 尽 可 
老 增 加 钻头 刚度 ， 避 免 钻 头 引 偏 或 折断 ， 排 屑 空间 的 高 度 户 要 尽量 小 。 图 4. 53(c) 所 示 为 小 
孔 距 销 套 ， -个 定位 销 确定 钻 套 的 周 向 位 置 。 

2) 钻 套 的 尺寸 和 材料 

一 般 钻 套 导向 孔 的 基本 尺寸 取 刀 具 的 最 大 极限 尺寸 ， 公 差 为 F7 或 F8。 用 于 匀 孔 的 钻 
套 ， 粗 匀 用 G7， 精 匀 用 G6 。 钻 套 的 导向 尺寸 及 一般 取 (1 一 1.5)d( 孔 径 )。HH 越 大 ， 导 向 
性 越 好 ， 刀 有 具 刚度 提高 ， 加 工 精度 高 ， 但 钻 套 与 刀具 的 摩擦 也 大 ， 钻 套 易 磨损 。 

排 眉 空间 是 钻 套 底部 到 工件 表面 的 空间 ， 增 大 有 值 可 使 切 悄 流出 顺畅 ， 但 刀具 钴 
孔 时 的 刚度 和 加 工 孔 的 精度 都 会 降低 。 钻 削 易 排 居 的 铸铁 时 ， 取 /= (0.3 一 0.7)d; 外 
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(9) 小 孔 距 钼 套 


(8) 加 长 钴 大 


图 4. 53 特殊 钻 套 


塑性 材料 时 ， 取 hi 一 (0.7~1.5)d。 工 件 精 度 要 


中 排出 。 


可 取 h=0, 使 切 悄 全 部 从 钼 套 
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E 确 位 置 。 钻 模板 多 装 在 夹具 体 或 支架 

















sl 
如 
时 训 
国 沁 
. 如 
六 关 
这 竖 。 
亚当 攻 
< a 
”名 
下 所 证 里 
党 洒 襟 沟 
| + 沪 滩 
区 兴 这 多 
区 严 雪 
车 总 芝 呈 区 
证 % 让 部 全 
了 




















钻 模 板 用 机 械 连 接 的 形式 固定 在 夹具 体 上 ， 钻 模板 上 的 钻 套 相对 于 夹具 体 上 的 定位 元 
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因而 使 用 较为 广泛 。 
2) 贸 链 式 钼 模板 

















件 间 的 位 置 固定 不 变 ， 从 而 使 工件 被 加 工 孔 的 位 置 精度 高 。 由 








F 是 固定 式 结构 ， 对 某 些 工件 的 装 务 将 不 够 方便 ， 如 图 4. 54 所 
示 。 在 装配 时 可 通过 调整 来 保证 钻 套 的 位 置 ， 减 少 了 加 工 难 度 ， 











当 钻 模板 妨碍 工件 装卸 或 钻 孔 后 要 攻 螺 纹 ， 要 求 钼 模板 让 
位 时 ,可 采用 如 图 4. 55 所 示 的 铵 链 式 钻 模板 。 钻 模板 用 匀 链 装 


图 4.54 固定 式 钻 模板 “在 夹具 体 上 ， 钻 模板 可 以 绕 铵 链 轴 翻转 。 由 于 铵 链 轴 与 孔 间 的 
配合 间隙 (一 般 采 用 H8/h7)， 所 以 精度 不 如 固定 式 的 钻 模板 高 。 


但 装 钾 工件 方便 。 


图 4. 55 中 钻 模板 2 的 左 端 通过 铵 链 销 6 与 铵 链 座 4 连接 ， 钻 模板 放下 时 ， 由 支承 钉 3 
及 铵 链 两 侧面 定位 。 钻 孔 时 ， 由 菱形 螺母 1 将 钻 模板 锁 住 。 为 避免 钻 模板 的 受 力 变形 ， 一 
般 不 允许 将 夹 紧 装 置 装 在 钻 模 板 上 ， 使 钻 模板 承受 夹 紧 力 的 到 作用 力 。 


3) 可 外 式 钻 模板 

可 印 式 钼 模板 不 与 夹具 体 连接 ， 钻 模板 与 夹 
具体 分 开 而 成 为 一 个 独立 的 部 分 ,工件 在 夹具 中 
每 装 印 一 次 ， 钴 模板 也 跟着 装 印 一 次 ， 操 人 帮 较 麻 
烦 。 当 钴 模板 上 设 有 定位 元 件 和 引导 元 件 时 、 能 
保证 被 加 工 孔 的 位 置 精度 ;如 果 定 位 元 件 和 引导 
元 件 做 在 夹具 体 上 ， 则 加 工 精度 较 低 

3. 钻 模 的 主要 类 型 


1) 固定 式 钻 模 

国定 式 钻 模 在 加 江 一 批 工 件 的 过 程 束 ， 钻 模 
的 位 蜀 固 定 不 动 、 这 种 钻 模 主 要 用 于 在 立 式 钻床 
上 加 工 直径 较 大 的 单 孔 ， 或 在 摇 臂 钻床 上 加 工 平 
行 孔 系 。 

2) 回转 式 钻 模 
可 转 式 钻 模 可 按 分 度 要求 而 绕 一 固定 轴线 每 
次 转 过 一 定 的 角度 。 当 加 工分 布 在 同一 平面 内 围 
绕 轴 线 的 平行 孔 系 ， 或 在 圆柱 面 上 呈 辐 向 分 布 的 
径 向 孔 系 时 ,工件 能 在 一 次 安装 中 靠 分 度 装置 带 
































图 4.55 匀 链 式 外 模板 
1 一 萎 形 螺母 ， 2 一 钻 模板 ; 3 一 支承 钉 ; 
4 一 贸 链 座 ; 5 一 夹具 体 ; 6 一 贸 链 销 


动 夹具 体 回转 ， 依 次 加 工 各 孔 ， 生产率 高 ， 精 度 也 容易 得 到 保证 。 





3) 翻转 式 钻 模 





当 小 型 工件 有 几 个 面 上 要 钻 孔 时 ， 钻 模 不 在 机 床上 固定 ， 可 用 手 翻转 至 不 同 的 方向 进 
行 钻 孔 ， 这 种 钻 模 方 式 称 为 翻转 式 钻 模 ， 一 般 用 于 在 较 小 的 工件 上 钻 孔 ， 它 可 以 减少 安装 
次 数 ， 提 高 被 加 工 孔 的 位 置 精度 ， 结 构 较 简单 ， 加 工时 钻 模 一 般 手 工 进行 翻转 ， 所 以 夹具 


及 工件 应 小 于 10kg 为 宜 。 
4) 盖 板 式 钻 模 


大 型 工件 的 轴 孔 可 采用 盖 板 式 钻 模 ， 这 种 钻 模 无 夹具 体 ， 即 将 钻 模 装 在 工件 上 , 





并 
也 





位 元 件 和 夹 紧 装 置 直接 装 在 钻 模板 上 。 钻 模板 在 工件 上 装 夹 ， 适 合 于 体积 大 而 策 重 的 工件 
上 的 小 孔 加 工 。 夹 具 结 构 简 单 、 轻 便 ， 易 清除 切 惧 ;但 是 每 次 夹具 需 从 工件 上 装 印 ， 较 费 
时 ， 故 此 钻 模 的 质量 一 般 不 宜 超过 10kg。 


4.4.2 铣床 夹具 


铣床 夹具 主要 用 于 加 工 零件 上 的 平面 、 止 槽 、 键 楷 、 花 键 、 缺 口 及 各 种 成 形 面 。 铣 床 
夹具 需 固 定安 装 在 铣床 工作 台 上 。 由 于 铣削 加 工 一 般 切削 用 量 较 大 ， 且 为 断 续 切 前 ， 因 
此 ,设计 铣床 夹具 时 ， 要 注意 工件 的 装 夹 刚 性 和 夹具 在 机 床上 的 安装 稳定 性 。 以 下 讨论 铣 
床 夹具 的 一 些 结构 特点 。 

1. 定位 键 


图 4. 56 所 示 的 是 定位 键 结构 及 其 安装 情况 。 一 般 在 铣床 夹具 底部 开 纵向 槽 ， 定 位 键 
分 置 于 槽 的 两 头 ， 并 用 埋头 螺钉 固定 。 定 位 键 分 开 越 远 ， 定 向 精度 就 越 高 。 定 位 键 通过 与 
铣床 工作 台 上 的 工 形 槽 配合 确定 夹具 在 机 床上 的 正确 位 置 六 还 能 承受 部 分 切 肖 扭矩， 减轻 
夹 紧 螺 栓 的 负荷 ， 增 加 夹具 的 稳定 性 。 
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区 H8(H7) 
人 定 估 负 的 装配 图 TS 





ESI 
(DA 型 拭 形 定位 键 (©) B 型 矩形 定位 键 (qd) 圆 形 定位 键 
图 4.56 定位 键 


定位 键 有 矩形 和 圆 形 两 种 。 抢 形 定位 键 有 A、B 两 种 型 号 ，A 型 矩形 键 [图 4.56(b)] 
上 、 下 尺寸 相同 ， 用 于 定向 精度 要 求 不 高 的 场合 。B 型 矩形 键 [图 4. 56(c)] 在 键 的 一 侧 开 
槽 形成 台阶 ， 上、 下 部 分 分 别 与 夹具 体 和 铣床 工作 台 的 T 形 槽 形成 不 同 的 配合 。 形 定 
位 销 作 定位 键 用 [图 4. 56(d)]， 制造 方便 ， 但 容易 磨损 ， 央 而 较 少 使 用 。 

2. 对 刀 装 置 

铣床 夹具 常用 对 刀 块 确定 刀具 与 来 具 的 相对 位 置 。 对 刀 块 一 般 安 装 在 夹具 体 上 ， 在 铣 刀 
进 给 所 经 过 的 部 位 。 根 据 工 件 加 工 表面 的 形状 ， 应 选择 相应 的 对 刀 块 结构 形式 。 图 4. 57 所 示 
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为 几 种 对 刀 装 置 。 图 4. 57(a) 所 示 为 只 对 一 个 高 度 位 置 ， 用 于 铣 平 面 ; 图 4. 57(b) 所 示 为 对 上 




















下 、 左 右 两 个 位 置 ， 适 用 于 铣 直角 或 槽 ; 图 4. 57(c) 所 示 为 用 一 个 V 形 面 对 刀 ， 主 要 








于 圆 








弧 形 加 工 面 对 刀 ; 图 4. 57(d) 所 示 为 一 种 特殊 形式 的 对 刀 块 ,适用 于 特定 的 对 称 成 形 面 。 


为 方便 对 刀 ， 避 免 对 刀 块 直接 与 刀具 接触 ， 对 刀 时 ， 要 在 对 刀 块 与 刀具 之 间 力 


一 塞 


尺 ， 将 塞 尺 轻 轻 插入 刀具 与 对 刀 块 之 间 . 调整 刀具 相对 于 夹具 的 位 置 ， 至 与 塞 尺 稍 有 摩擦 
即 到 位 。 所 以 设计 对 刀 块 时 ， 其 对 刀 面 应 比 加 工 位置 低 一 个 塞 尺 厚度 ， 从 对 刀 面 到 相应 的 





定位 元 件 的 尺 才 为 对 刀 块 的 位 置 尺寸 ,在 设计 和 装配 时 须 严 格 把 握 。 塞 尺 的 形状 有 了 











F 塞 尺 


和 圆柱 形 塞 尺 等 ， 其 厚度 或 直径 一 般 为 1~~5mm。 对 刀 块 和 塞 尺 均 已 标准 化 ,设计 时 可 查 











阅 夹 具 设 计 手 册 。 
3. 铣床 夹具 的 夹具 体 


铣床 夹具 的 夹具 体 不 仅 要 有 足够 的 刚度 ， 而 且 要 求 稳定 性 妹 : 设计 时 ， 应 限制 其 高 宽 


之 比 H/B<1~1.25[ 图 4.58(a)]， 以 降低 夹具 的 重心 。 








es 


图 4.57 对 刀 装 置 图 4.58 铣床 夹具 体 和 耳 座 





此 外 ,为 方便 夹具 在 铣床 工作 台 上 的 固定 , 夹具 体 上 应 设置 耳 座 。 同 台式 耳 座 
[图 4. 58(b)] 适 用 于 铸造 夹具 体 ， 它 的 平面 加 工 比较 方便 。 夹具 体 用 钢 块 制 成 时 ， 则 采 
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内 止 式 耳 座 [ 图 4. 58(c)]。 耳 座 的 具体 结构 尺寸 要 根据 铣床 工作 台 规 格 ， 参 考 夹 具 手册 进 





行 设计 。 小 型 夹具 体 一 般 两 端 各 设 一 个 耳 座 。 夹 具体 较 宽 时 ， 可 在 两 端 各 设置 两 个 


耳 座 ， 





两 耳 座 的 距离 应 与 工作 台 上 两 T 形 槽 的 间隔 距离 一 致 。 当 夹具 较 重 ,需要 行车 吊 运 时 ,来 


具体 两 端 还 应 设置 吊装 孔 或 吊环 等 。 
4.4.3 车 床 夹 具 
车 床 夹具 与 其 他 夹具 最 大 的 不 同 是 . 夹具 安装 在 车 床 主轴 上 并 与 工件 一 起 旋转 ， 





要 保 





证 工件 的 回转 轴线 位 置 ， 以 及 平衡 性 和 安全 性 等 。 它 常用 来 在 车 床上 加 工 工件 内 、 外 回转 





面 及 端面 。 


.车床 夹 具 的 类 型 

车 床上 可 选用 的 通用 夹具 较 多 ， 遇 到 工件 形状 比较 复杂 或 生产 率 要 求 很 高 ， 通 用 夹具 
不 适用 时 ， 才 需 设计 专用 车 床 夹 具 。 根 据 工件 形状 、 结 构 和 加 工 要 求 的 不 同 ， 车 床 夹 具有 
多 种 形式 ， 图 4. 59 为 几 种 车 床 夹具 类 型 的 示意 图 。 
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图 4.59 车 床 夹具 类 型 示意 图 
1 一 工件 ; 2 一 夹具 ; 3 一 过 渡 盘 ; 4 一 主轴 ;5 一 压板 ; 6 一 尾 板 ; 7 一 配 重 块 


图 4. 59(a) 所 示 为 加 工 盘 类 工件 的 夹具 ， 且 主要 定位 面 与 回转 轴线 垂直 。 这 类 车 床 夹 
具 悬 伸 长 度 短 ， 类 似 于 花 盘 ,结构 比较 简单 紧凑 。 图 4. 59(b) 所 示 为 加 工 较 长 工件 的 来 
具 ， 其 形式 类 似 于 两 项 尖 装 夹 。 图 4. 59(c) 所 示 为 加 工 非 回转 零件 的 夹具 ， 其 主要 定位 面 
与 回转 轴线 平行 。 为 了 工件 的 定位 .夹具 体 需 设计 成 角 铁 状 ， 称 为 角 铁 式 车 床 夹具 ， 这 也 
是 结构 较为 复杂 的 车 床 夹具 。 图 4. 59(d) 所 示 为 用 于 加 工 以 回转 面 作为 主要 定位 面 工件 的 
夹具 ， 主 要 采用 定 心 夹 紧 机 构 。 

2. 夹具 与 车 床 主轴 的 连接 

由 于 加 工 中 车 床 夹具 随 车 床 主轴 一 起 回转 ， 所 以 夹具 与 主轴 的 连接 精度 直接 影响 夹具 
的 回转 精度 。 因 此 ,要求 夹 具 的 回转 轴线 与 车 床 主轴 轴线 的 同 轴 度 误差 尽量 小 。 
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3. 对 夹具 总 体 结 构 的 要 求 

1) 尺寸 

由 于 加 工时 夹具 随 主 轴 旋 转 ， 其 结构 应 力求 紧凑 ， 尽 可 能 减 小 回转 半径 和 基 伸 长 度 。 
对 于 角 铁 式 夹具 ， 应 控制 其 悬 伸 长 度 工 与 轮廓 直径 了 之 比 (L/D<0. 6 一 2. 5) 。 

2) 平衡 
夹具 要 随 主轴 旋转 ,如果 夹 具 的 重心 对 轴线 偏离 ， 则 会 产生 离心 力 ， 对 加 工 安全 性 
有 很 大 影响 ， 因 此 要 考虑 平衡 问题 ， 通 常 是 设置 质量 或 位 置 可 调整 的 配 重 块 。 

3) 夹具 体 应 制 成 圆 形 
形 的 夹具 体 符合 车 床 夹具 回转 的 特性 。 夹 具 上 各 元 件 及 工件 一 般 都 不 允许 凸 出 夹具 
体 圆 形 轮廓 之 外 ， 以 利于 安全 。 

设计 车 床 夹具 时 较 其 他 夹具 要 更 多 地 考虑 安全 问题 。 例 如 ,， 夹 紧 机 构 本 身受 离心 力 影 
响 可 能 使 有 效 的 夹 紧 力 减 小 ， 为 保证 自 锁 的 可 靠 性 ， 多 使 用 螺旋 夹 紧 或 采用 气动 、 液 压 来 
紧 ; 夹具 上 各 元 件 要 连接 可 靠 ， 防止 飞 出 ,不 允许 使 用 类 似 开口 垫圈 的 元 件 ; 应 注意 防止 
切 悄 缠绕 和 切削 液 的 飞溅 等 问题 ， 必 要 时 可 设置 防护 淖 。 



























































4.4.4 ”组 合 夹具 





夹具 设计 与 制造 是 机 电 产 品 生产 中 的 二 项 重要 工作 ,传统 的 夹具 设计 制造 需要 大 量 的 
[时 消耗 和 金属 材料 的 消耗 。 目 前 , 基于 特征 的 参数 化 技术 已 在 机 电 产 品 生产 的 各 个 阶段 
得 到 广泛 的 应 用 ,夹具 设计 正 朝 着 标准 化 、 系 列 化 、 参 数 化 方向 发 展 。 为 了 适应 我 国 加 入 
WTO 后 机 电 产 品 快速 开发 、 小 批量 、 多 品种 的 需要 增强 我 国 机 电 产 品 的 创新 能 力 和 尽 
快 实现 机 电 产 品 设计 制造 的 全 程 仿真 ， 有 必要 对 夹具 进行 分 类 、 整 理 、 编 制图 库 等 工作 。 
组 合 夹 具 正 是 适应 了 这 种 需求 ， 所 以 有 必要 对 其 进行 更 深 一 步 的 研究 。 

组 合 夹具 是 在 夹具 零 部 件 标准 化 的 基础 主 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 工艺 装备 。 它 由 一 套 
预先 制 好 的 、 有 其 有 各 种 不 同形 状 和 规格 尺寸 的 标准 元 件 和 组 合 件 组 成 。 在 加 工 工件 前 ， 根 
据 工件 的 工艺 要 求 、 采 用 的 设备 和 夹具 设计 原则 ,选取 夹具 元 件 、 确 定 元 件 间 的 位 置 关 
系 、 组 装 出 机 械 加 工 适用 的 工装 夹具 ， 其 构成 原理 类 似 于 “ 搭 积木 ”"。 由 于 组 合 夹具 应 变 
能 力 强 、 设 计 和 制造 周期 短 、 成 本 低 、 适 应 产品 更 新 换代 的 要 求 ， 提 高 了 企业 的 竞争 力 
所 以 日 益 受 到 厂家 的 青睐 。 

1. 组 合 夹具 的 工作 原理 及 特点 


组 合 夹具 是 一 种 零 部 件 可 以 多 次 重复 使 用 的 专用 夹具 。 经 生产 实践 证 明 ， 与 一 次 性 使 
的 专用 夹具 相 比 ， 它 是 以 组 装 代替 设计 和 制造 ， 故 具有 以 下 特点 : 
(1) 灵活 多 变 、 适 应 范围 广 ， 可 大 大 缩短 生产 准备 周期 。 
(2) 可 节省 大 量 人 力 、 物 力 ， 减少 金属 材料 的 消耗 。 
(3) 可 大 大 减少 存放 专用 夹具 的 库房 面积 ， 简 化 了 管理 工作 。 
组 合 夹具 的 不 足 之 处 是 外 形 尺 寸 较 大 、 策 重 ， 且 刚性 较 差 。 此 外 ， 由 于 所 需 元 件 的 储 
备 量 大 ， 故 一 次 性 投资 费用 较 高 。 

由 于 上 述 特点 , 组合 夹 具 特 别 适用 于 新 产品 试制 及 单 件 小 批 生 产 中 ,成 批 生产 但 产品 
时 常 变换 的 场合 也 可 使 用 组 合 夹具 。 组 合 夹具 元 件 的 精度 一 般 均 在 IT7 一 IT6， 可 保证 工 



























































件 位 置 精 度 达 到 IT8 一 IT7。 若 对 所 用 元 件 进 行 仔 细 挑 选 和 精心 调整 ， 也 可 达 IT6， 组 合 夹 
具 可 用 于 各 类 普通 机 床 ， 也 可 用 在 数控 机 床上 ， 其 中 以 车 、 钻 组 合 夹具 应 用 最 广 。 

2. 组 合 夹 具 的 组 成 

组 合 夹具 按 组 装 时 元 件 间 连 接 基 面 的 形状 ， 可 分 为 槽 系 和 和 孔 系 两 个 系列 。 槽 系 夹 具 是 
指 组 全 夹具 元 件 主要 靠 槽 来 定位 和 夹 紧 。 孔 系 夹 具 是 指 组 合 夹具 元 件 主要 靠 孔 来 定位 和 

槽 系 组 合 夹具 以 槽 (T 形 槽 、 键 槽 ) 和 键 相配 合 的 方式 来 实现 元 件 间 的 定位 。 因 元 件 的 
位 置 可 沿 槽 的 纵向 作 无 级 调节 ， 故 组 装 十 分 灵活 ， 适 用 范围 广 ， 是 最 早 发 展 起 来 的 组 合 夹 
具 系统 。 模 系 组 合 夹具 的 特点 是 平移 调整 方便 ， 它 广泛 应 用 于 普通 机 床上 进行 一 般 精 度 零 
件 的 机 械 加 工 ， 其 主要 元 件 有 基础 件 、 定 位 件 、 支 承 件 、 导 向 件 、 压 紧 件 、 紧 固件 和 合 
件 。 常 见 的 基本 结构 有 基 座 加 宽 结构 、 定 向 定位 结构 、 压 紧 结 构 全 角度 结构 、 移 动 结构 、 
转动 结构 、 分 度 结构 等 ， 若 十 个 基本 结构 组 成 一 套 组 合 夹具 。 
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如 图 4.60 所 示 为 禄 系 组 合 钻床 天 具 ， 其 主要 元 传 上 次 注 有 纵横 交错 的 开 形 或 答 形 裙 ， 组 装 时 通过 刍 
和 巢 检 实现 各 元 售 的 相互 定位 和 紧 园 。 使 用 完毕 后 上 可 拆 即 成 单个 元 件 ( 合 件 不 拆 开 )， 经 清洗 后 入 库存 
放 ， 待 再 次 组 装 新 的 夹具 时 使 用 。 


长 方形 基础 板 
图 4.60 槽 系 组 合 钻床 夹具 








孔 系 组 合 夹具 主要 元 件 表面 为 圆柱 孔 和 螺纹 孔 组 成 的 坐标 孔 系 ， 通 过 定位 销 和 螺栓 来 
实现 元 件 之 间 的 组 装 和 紧 固 。 和 孔 系 夹具 的 特点 是 旋转 调整 方便 ， 精 度 和 刚度 都 高 于 槽 系 夹 
具 。 和 孔 系 夹 具 按 定位 孔 直径 分 为 大 型 和 中 型 两 种 ， 其 定位 直径 分 别 是 12mm 和 16mm， 螺 
纹 孔 直径 分 别 是 M12 和 M16。 孔 系 夹具 的 主要 元 件 和 结构 与 槽 系 夹具 基本 相同 ， 随 着 孔 
系 夹具 元 件 设 计 的 不 断 改 进 完善 ， 吸取 楷 系 结构 的 特点 ,应 用 范围 更 加 广泛 。 





YRRN+ -6 


如 图 4. 61 所 示 为 孔 系 组 合 夹具 ， 其 主要 元 件 上 按 坐 标 分 布 有 光 孔 及 螺 孔 ， 元 件 之 间 通 过 两 圆柱 销 定 
位 ， 螺栓 紧 固 。 
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图 4.61 我 系 组 合 夹具 





4.4.5 成 组 夹具 


成 组 夹具 是 在 成 组 技术 原理 的 指导 下 ， 为 执行 成 组 工艺 而 设计 的 夹具 。 成 组 夹具 是 针 
对 具有 一 定 相 似 性 的 二 组 零件 的 某 个 工序 加 工 而 设计 的 夹具 ， 具 有 小 范围 柔性 ， 通 过 调整 
部 分 装置 或 更 换 部 分 零件 ， 以 适应 一 组 相似 零件 的 加 工 。 

1. 成 组 夹具 的 结构 特点 

成 组 夹具 在 结构 上 由 基础 部 分 和 可 调整 部 分 组 成 。 基 础 部 分 是 成 组 夹具 的 通用 部 分 ， 
在 使 用 中 国定 不 变 ， 通常 包括 夹具 体 、 夹 紧 传动 装置 和 操作 机 构 等 。 此 部 分 结构 主要 依据 
零件 组 内 各 零件 的 轮廓 尺寸 、 夹 紧 方 式 及 加 工 要 求 等 因素 确定 。 可 调整 部 分 通常 包括 定位 
元 件 、 夹 紧 元 件 和 刀具 引导 元 件 等 。 更 换 工 件 品种 时 ， 只 需 对 该 部 分 进行 调整 或 更 换 元 
件 ， 即 可 进行 新 的 加 工 。 









二 > 上 ms4-， 


如 图 4.62 所 示 为 成 组 车 床 夹 具 , 该 赤 具 用 于 精 车 薄 套 类 零件 的 外 圆 和 端面 。 零 件 组 采用 工件 内 孔 
和 端面 定位 ， 用 弹簧 涨 套 弹性 夹 紧 。 在 该 夹具 中 夹具 体 1 和 传递 动力 的 接头 2 是 夹具 的 基础 部 分 ， 其 
余 零 件 为 可 换 件 ， 构 成 了 夹具 的 可 调整 部 分 。 零 件 组 内 的 零件 根据 定位 孔径 大 小 分 为 五 个 组 ， 每 组 均 
对 应 一 套 可 换 元 件 : 夹 紧 螺钉 KH1、 定 位 锥 体 KH2、 顶 环 KH3。 在 加 工 不 同 尺寸 组 的 零件 时 ， 这 些 
可 换 元 件 皆 需 更 换 。 为 减少 夹具 调整 时 间 可 安排 属于 同一 尺寸 组 的 零件 一 批 进 行 加 工 。 同 一 尺寸 组 内 ， 
对 于 不 同 定位 孔径 的 工件 江 需 更 换 相 应 尺寸 的 弹 筑 涨 套 KH5， 定 位 环 人 H4 则 视 工 件 加 工 需 要 来 决定 





KHI KH2 KH3 KH4 KH5 

















图 4.62 成 组 车 床 夹具 
1 一 夹具 体 ; ?一 接头 ; KH1 夺 夹 紧 螺钉 ; KH2 一 定位 锥 体 ; 
KH3 一 顶 环 ; KFM 一 定位 环 ; KH5 一 弹簧 涨 套 








2. 成 组 夹具 的 调整 方式 


成 组 夹具 的 调整 方式 可 归纳 为 更 换 式 、 调 节 式 综合 式 和 组 合式 四 种 。 

1) 更 换 式 

采用 更 换 夹具 可 调整 部 分 元 件 的 方法 ;来 实现 组 内 不 同 零 件 的 定位 、 夹 紧 、 对 刀 或 导 
向 。 这 种 方法 的 优点 是 适用 范围 广 、 使 用 方便 可 靠 ， 且 易 获 得 较 高 的 精度 。 缺 点 是 所 需 更 
换 元 件数 量 较 多 ,夹具 制造 费用 增加 ,并 给 保管 工作 带 来 不 便 。 此 法 多 用 于 夹具 上 精度 要 
求 较 高 的 定位 和 刀具 引导 元 件 。 

2) 调节 式 

借助 于 改变 夹具 上 可 调 元 件 位 置 的 方法 ， 来 实现 组 内 不 同 零件 的 装 夹 和 导向 。 这 种 方 
法 的 优点 是 采用 调节 方法 所 需 元 件数 量 少 ， 制 造成 本 低 。 缺 点 是 需 花 费 一 定时 间 ， 且 夹具 
精度 受 调整 精度 的 影响 。 调 节 法 多 用 于 加 工 精 度 要 求 不 高 和 切削 力 较 小 的 场合 。 

3) 综合 式 

在 实际 中 应 用 较 多 的 是 上 述 两 种 方法 的 综合 ， 即 在 同一 套 成 组 夹具 中 ， 既 采用 更 换 元 
件 的 方法 ， 又 采用 调节 的 方法 ， 即 综合 法 。 

4) 组 合式 

将 一 组 零件 的 有 关 定 位 或 导向 元 件 同 时 组 合 在 一 个 夹具 体 上 ， 以 适应 不 同 零件 加 工 的 
需要 。 组 合式 成 组 夹具 避免 了 元 件 的 更 换 与 调节 ,节省 了 夹具 调整 时 间 。 通 常 只 适用 于 零 
件 组 内 零件 种 类 较 少 而 数量 又 较 大 的 情况 。 
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习 题 


一 、 选 择 题 
1. 如 图 4 63 所 示 ， 在 小 轴 上 铣 槽 ， 保 证 尺寸 互 和 工 ， 所 必须 限制 的 自由 度 个 数 是 (  )。 








图 4.63 选择 题 1 图 


A. 六 个 B. 五 个 C. 四 个 D. 三 个 
2. 在 车 床上 加 工 轴 ， 用 三 爪 自 定 心 卡 盘 安装 工件 * 相 对 夹 持 较 长 ， 它 的 定位 是 ( 。”)。 
A. 六 点 定位 B. 五 点 定位 CG 四 点 定位 D. 三 点 定位 
3. 工件 在 夹具 中 安装 时 ， 绝 对 不 允许 采用 ( ) 。 
A. 完全 定位 B. 不 完全 定位 ”~ C; 过 定位 D. 欠 定 位 
4. 基准 不 重合 误差 的 大 小 主要 与 《 ) 有 关 。 
A. 本 工序 要 保证 的 尺寸 大 小 B. 本 工序 要 保证 的 尺寸 精度 


C. 工序 基准 与 定位 基准 间 的 位 置 误差 
D. 定位 元 件 和 定位 基准 本 身 的 制造 精度 
5. 如 图 4.6 东 所 示 ， 在 车 床上 用 两 顶尖 安装 工件 ， 它 
的 定位 是 ( )> 
A 六 点 定位 
一 一 季 一 C. 四 点 定位 ,三 
Da 6. 在 平面 磨床 上 磨 削 一 平板 ， 保 证 其 高 度 尺 寸 ， 一 般 
应 限制 工件 的 ( ) 个 自由 度 。 











图 4.64 选择 题 5 图 A. 三 个 B. 四 个 
GC 玉林 D. 六 个 

7. 工程 上 常 讲 的 “一 面 两 销 ”一 般 限制 了 工件 的 ( 。 “) 个 自由 度 。 

A. 三 B. 四 GG: 六 D. 六 
8. 下 面 对 工 件 在 加 工 中 定位 论述 不 正确 的 是 (  )。 

A. 根据 加 工 要 求 ， 尽 可 能 采用 不 完全 定位 

B. 为 保证 定位 的 准确 ， 尽 可 能 采用 完全 定位 

C. 过 定位 在 加 工 中 是 可 以 使 用 的 

D. 在 加 工 中 严格 禁止 使 用 欠 定 位 
9. 机 床 夹具 中 夹 紧 装 置 应 满足 以 下 除 ( “”) 之 外 的 基本 要 求 。 

A. 夹 紧 动 作 准 确 B. 夹 紧 动作 快速 

C. 夹 紧 力 应 尽量 大 D. 夹 紧 装 置 结构 应 尽量 简单 
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10. 工件 在 夹具 中 欠 定 位 是 指 ( 。 “)。 
A. 工件 实际 限制 自由 度数 少 于 六 个 ”B. 工件 有 重复 限制 的 自由 度 
C. 工件 要 求 限制 的 自由 度 未 被 限制 ”D. 工件 是 不 完全 定位 


、 判 断 题 


图 4. 65 所 示 定 位 方式 是 合理 的 。 

工件 定位 时 ， 若 定位 基准 与 工序 基准 重合 ， 就 不 会 产生 定位 误差 。 
辅助 支承 是 为 了 增加 工件 的 刚性 和 定位 稳定 性 ， 并 不 限制 工件 的 自由 度 。 
浮动 支承 是 为 了 增加 工件 的 刚性 和 定位 稳定 性 ， 并 不 限制 工件 的 自由 度 。 
车 前 外 圆柱 表面 通常 采用 图 4. 66 所 示 的 装 夹 定位 方式 。 


小 





an 














图 4.65 判断 题 1 图 图 4.66 判断 题 5 图 


在 使 用 夹具 装 夹 工件 时 ,; 不 允许 采用 不 完全 定位 和 过 定位 。 

采用 欠 定 位 的 定位 方式 ,< 既 可 保证 加 工 质量 , 丸 可 简化 夹具 结构 。 

在 夹具 设计 中 ， 不 完全 定位 是 绝对 不 允许 的 。 

工件 被 夹 紧 ,“ 凤 实现 工件 的 安装 。 

10. 工件 在 夹具 中 安装 一 定 要 完全 限制 六 个 不 重复 的 自由 度 才能 满足 要 求 。 
、 填 空 题 

1. 根据 六 点 定位 原理 分 析 工 件 的 定位 方式 分 为 


Cog 


hh 





















































和 s 
2. 机 床 夹具 的 定位 误差 主要 由 和 引起 。 
3. 生产 中 最 常用 的 正确 的 定位 方式 有 定位 和 定位 两 种 。 
4. 机 床 夹 具 最 基本 的 组 成 部 分 是 元 件 、 装置 和 
5. 设计 夹具 夹 紧 机 构 时 ， 必须 首 先 合理 确定 夹 紧 力 的 三 要 素 : 
和 
6. 一 般 大 平面 限制 了 工件 的 个 自由 度 ， 罕 平面 限制 了 工件 的 从 
自由 度 。 
7. 工件 以 内 孔 定位 常用 的 定位 元 件 有 和 两 种 。 
8. 一 般 短 圆 柱 销 限制 了 工件 的 个 自由 度 , 长 圆柱 销 限制 了 工件 的 
个 自由 度 。 
9. 铣床 夹具 中 常用 对 刀 引 导 元 件 是 ， 钻 床 夹具 中 常用 的 对 刀 引 导 元 
件 是 
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10. 按 工 序 的 加 工 要 求 , 工件 应 限制 的 自由 度数 未 予 限制 的 定位 ， 称 为 ; 
工件 的 同一 自由 度 被 两 个 或 两 个 以 上 的 支承 点 重复 限制 的 定位 ， 称 为 
四 、 简 答题 
. 夹具 设计 的 基本 要 求 有 哪些 ? 
. 专用 夹具 主要 由 哪些 部 分 构成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
. 试 述 夹 紧 力 的 确定 原则 。 
. 什么 是 定位 ? 简 述 工件 定位 的 基本 原理 。 
. 什么 是 定位 误差 ? 试 述 产生 定位 误差 的 原因 。 
. 什么 是 辅助 支承 ? 使 用 时 应 该 注意 哪些 问题 7 
. 什么 是 过 定位 ? 举例 说 明 过 定位 可 能 产生 哪些 不 良 后果 ， 可 采取 哪些 措施 ? 
. 为 什么 说 夹 紧 不 等 于 定位 ? 
五 、 计 算 题 


1. 有 一 批 直径 为 ds 的 轴 ， 要 铣 一 键 槽 ， 工 件 的 定位 方案 如 图 4. 67 所 示 (V 形 块 角 
度 为 90")， 要 保证 尺寸 m 和 nw。 试 分 别 计算 各 定位 方案 中 尺寸 m 入 的 定位 误差 。 


oo 口上 避 





{©) 
图 4. 67 一 计算 题 1 图 
2. 有 一 批 套 类 零件 ， 定 位 如 图 4. 68 所 示 ， 欲 加 工 键 槽 ， 分 析 豆 , 、 瓦 ; 、HH; 的 定位 误 
差 。 工 件 外 径直 径 d_% ， 工 件 内 孔 直径 D 7 。 














(a) (b) (©) 

图 4.68 计算 题 2 图 
(1) 用 可 涨 心 轴 定位 ; 
(2) 水 平 放 置 刚 性 心 轴 间 隙 定位 ， 心 轴 直 径 为 dw ; 
(3) 垂直 放置 刚性 心 轴 间 隙 定位 ， 心 轴 直 径 为 da 
(4) 工件 内 外 圆 同 轴 度 误 差 为 :， 上述 三 方案 定位 误差 又 是 多 少 ? 
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3. 图 4.69 所 示 工 件 用 “=90" 的 V 形 块 和 挡 块 定位 铣削 阶梯 平面 ， 要 求 保 证 尺 二 
25-,, 和 5 *”。 试 计算 该 定位 方案 的 定位 误差 ， 并 判断 能 否 满足 加 工 要 求 ， 如 不 能 ， 应 如 
何 改进 ? 








图 4.69 计算 题 3 图 


4. 如 图 4. 70(a) 所 示 的 工件 ， 加 工时 用 VW- 形 块 定位 如 图 4.70(b) 所 示 ， 若 达 不 到 要 
求 ， 应 如 何 改 进 ? 并 绘制 简 图 表示 。 





图 4.70 计算 题 4 图 
5. 图 4.71 所 示 齿 坯 在 V 形 块 上 定位 持 键 模 ， 要 求 保证 工序 尺寸 H=38. 5 mm。 已 
知 : d 三 $80-%1mm,， DD 三 835%”mm。 若 不 计 内 和 孔 与 外 圆 同 轴 度 误差 的 影响 ， 试 求 此 工 
序 的 定位 误差 。 








图 4.71 计算 题 5 图 
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六 、 分 析 题 


1. 根据 六 点 定位 原理 , 试 分 析 图 4. 72 定位 方案 中 各 个 定位 元 件 所 限制 的 自由 度 ， 从 
各 定位 元 件 引 出 分 别 标明 ,并 指出 各 定位 方案 分 别 属 哪 种 定位 现象 ? 





图 4.72 分 析 题 1 图 


2. 分 析 图 4. 73 所 示 定 位 方案 ， 回 答 下 面 的 问题 。 

(1) 带 肩 心 轴 、 手 插 圆 柱 销 各 限制 工件 的 哪些 自由 度 ? 
(2) 该 定位 属于 哪 种 定位 类 型 ? 

(3) 该 定位 是 否 合理 ， 如 不 合理 ， 请 加 以 改正 。 


3. 分 析 图 4. 74 两 夹具 在 设计 中 有 何 问题 ， 应 如 何 改进 ( 画 出 改进 后 的 示意 图 )? 其 中 
图 4.74(a) 要 加 工 工件 的 上 表面 ;" 图 4.74(b) 中 工件 A 面 与 B 面 有 垂直 度 误 益 (a 和 90")，Q 


为 夹 紧 力 ， 要 求 所 铀 孔 要 与 基准 面 A 垂直 。 





图 4.73 分 析 题 2 图 图 4.74 








分 析 题 3 图 


4. 图 4.75 所 示 工 件 的 A、B、C 面 ,$10H7 及 %30H7 的 孔 均 已 加 工 。 试 分 析 加 





工 $12H7 和 孔 时 ， 选 用 哪些 表面 定位 最 合理 ?为 什么 ? 并 说 明 各 定位 表面 采 


元 件 。 























的 定位 


5. 在 卧 式 铣床 上 用 三 面 刃 铣 刀 铣 削 一 批 如 图 4. 76 所 示 零 件 缺口 ， 本 工序 为 最 后 的 切 








削 加 工 工序 。 试 设计 一 个 能 满足 加 工 要求 的 定位 方案 ， 并 验证 
1176 


其 合理 性 。 
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图 4.75 分 析 题 4 图 图 4.76 分 析 题 5 图 
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第 今 齐 
机 械 加 工 工 艺 规 程 设计 


人 ~ 
数学 目标 


1. 理解 生产 过 程 、 工 艺 过 程 和 工艺 规程 的 基本 概 
2. 熟悉 机 械 加 工 工艺 规程 的 设计 步骤 及 内 容 ， 掌 握 工艺 路 线 的 拟订 ， 





了 解 工艺 规程 的 设计 原则 ; 


包括 选择 定位 


基准 、 确 定 表面 加 工 方法 、 划 分 加 江 阶 段 、 确 定 工序 集中 与 分 散 程 度 、 安 排 加 工 顺序 及 编 


制 工艺 规程 文件 等 ; 


3. 掌握 工艺 尺寸 链 的 计算 方法 及 应 用 ， 重 点 掌握 表 极 值 法 计算 工艺 尺寸 链 的 方法 。 





知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





零件 制造 的 工艺 
过 程 


掌握 机 械 加 工 工艺 过 程 的 组 成 


工序 、 安 装 、 工 位 、 工 步 和 
走 刀 





工艺 规程 的 设计 
步骤 


掌握 机 械 加 工 工艺 规程 设计 步骤 及 
内 容 


各 种 表面 的 加 工 方法 





定位 基准 的 选择 


掌握 粗 基准 、 精 基准 的 选择 原则 


设计 基准 、 工 艺 基准 概念 





工艺 路 线 的 拟订 


掌握 表面 加 工 方法 的 选择 ， 加 工 阶段 
的 划分 ， 工序 的 集中 与 分 散 ， 工序 顺序 
的 安排 等 


机 床 与 工艺 装备 的 选择 





加 工 余 量 、 工 序 尺 十 


加 工 余 量 、 工 序 尺寸 及 公差 的 确定 


加 工 余 量 、 工 序 尺寸 的 概念 





工艺 尺寸 链 


掌握 工艺 尺寸 链 的 计算 方法 及 应 用 


尺寸 链 的 基本 概念 





时 间 定 额 和 经 济 
分 析 





了 解 时 间 定 额 组 成 和 工艺 方案 的 技术 
经 济 分 析 





提高 劳动 生产 率 的 工艺 途径 





党 到 二 


要 加 工 如 图 5. 1 所 示 带 键 槽 的 阶梯 轴 ， 应 选 什么 毛坯 类 型 ? 各 表面 加 工 方法 、 加 工 
顺序 、 加 工 余 量 如 何 确定 ? 各 工序 的 定位 基准 怎样 选择 ? 各 工序 尺寸 及 公差 怎样 确定 ? 
如 何 制订 机 械 加 工 工艺 规程 ? 


ia 3.2 





图 5.1 带 键 模 的 阶梯 轴 


机 械 加 工 的 目的 是 将 毛坯 加 工 成 符合 技术 要 求 的 零件 。 通常 ， 一 个 结构 相同 、 要 求 相 
同 的 机 械 零 件 ， 可 以 采用 不 同 的 工艺 过 程 来 完成 ,但 在 某 一 特定 条 件 下 总 有 一 种 工艺 过 程 
是 最 合理 的 。 在 现 有 的 生产 条 件 下 ,如何 选用 经 济 有 效 的 加 工 方法 ,合理 地 安排 加 工 工艺 
路 线 以 获得 合格 的 零件 ， 是 本 章 所 要 解决 的 重点 问题 。 

机 械 加 工 工艺 规程 设计 是 机 械 加 王 中 的 基本 问题 之 二 * 它 与 生产 实际 有 着 极其 密切 的 
联系 ， 要 求 设计 者 既 要 具备 丰富 的 生产 实践 知识 ， 也 要 掌握 机 械 制造 工艺 基础 理论 知识 。 





5.1. 概 述 


5.1.1 生产 过 程 和 工艺 过 程 


1. 生产 过 程 

机 械 产品 制造 时 ， 将 原材料 或 半成品 转变 为 产品 的 各 有 关 劳 动 过 程 的 总 和 称 为 生产 过 
程 。 它 包括 以 下 几 部 分 内 容 

(1) 原材料 、 半 成 品 、 成 品 的 运输 与 保管 。 

(2) 生产 技术 准备 工作 ， 如 工艺 设计 、 专 用 工艺 装备 的 设计 制造 、 时 间 定 额 的 确定 、 
生产 资料 的 准备 、 生 产 组 织 等 。 

(3) 毛坯 制造 ， 如 和 铸造、 锻造、 冲压、 焊接 等 。 

(4) 零件 加 工 ， 包 括 机 械 加 工 、 热 处 理 等 。 

(5) 产品 的 装配 ,包括 装 配 、 调 整 、 检 验 、 试 验 、 油 潜 、 包 装 等 。 

工厂 的 生产 过 程 又 可 按 车 间 分 为 若干 车 间 的 生产 过 程 。 

2. 工艺 过 程 


在 生产 过 程 中 凡 直接 改变 生产 对 象 的 尺寸 、 形 状 、 人 性 能 及 相对 位 置 关系 的 过 程 ， 统 称 
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为 工艺 过 程 。 其 他 过 程 则 称 为 辅助 过 程 。 

工艺 过 程 又 可 分 为 铸造 、 银 造 、 冲 压 、 焊 接 、 机 械 加 工 、 热 处 理 、 装 配 等 工艺 过 程 ， 
其 中 和 铸造、 锻造 、 冲 压 、 焊 接 、 热 处 理 等 工艺 过 程 是 “工程 材料 成 形 技术 ”课程 的 研究 对 
象 ， 本 课程 只 研究 机 械 加 工 工艺 过 程 和 装配 工艺 过 程 。 

具有 同样 要 求 的 零件 ， 可 以 采用 几 种 不 同 的 工艺 过 程 来 加 工 ， 但 在 给 定 的 条 件 下 总 有 
一 种 工艺 过 程 是 最 合理 的 。 把 工艺 过 程 的 有 关内 容 用 图 表 形 式 规定 下 来 ， 用 以 指导 生产 ， 
这 些 文件 称 为 工艺 规程 。 


5.1.2 机 械 加工 工艺 过 程 的 组 成 


在 工艺 过 程 中 ， 采 用 机 械 加 工 的 方法 逐步 改变 毛坯 的 尺寸 、 形 状 、 性 质 及 表面 质量 ， 
使 之 成 为 合格 零件 的 全 过 程 称 为 机 械 加 工 工艺 过 程 。 

机 械 加 工 工艺 过 程 是 由 若干 个 按 一 定 顺 序 排 列 的 工序 组 成 的 ” 洒 序 又 可 细 分 为 安装 、 
工 位 、 工 步 和 走 刀 。 

1. 工序 
工序 是 组 成 机 械 加 工 工艺 过 程 的 基本 单元 ,~ 它 是 指 一 个 (或 一 组 ) 工 人 在 一 个 工作 地 
点 ， 对 一 个 (或 同时 对 几 个 ) 工 件 连续 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 。 工 人 、 工 作 地 点 、 工 件 三 
不 变 并 加 上 连续 完成 是 工序 的 四 个 要 素 。 若 其 中 任 一 要 素 发 生 改 变 ， 即 成 为 另 一 工序 。 工 
序 也 是 制订 生产 计划 、 进 行经 济 核算 的 基本 单元 。 在 生产 中 ,工序 的 安排 和 工序 数目 的 确 
定 与 零件 的 技术 要 求 、 生 产 类 型 和 现 有 工艺 条 件 等 有 关 。 
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如 图 5.1 所 示 阶 模 轴 的 加 工 ， 当 其 生产 类 型 汶 章 件 小 批 或 大 批量 生产 时 ,可 分 别 由 第 1 章 中 表 1-3 
和 表 1 -1 的 工区 过 程 末 守成 。 在 车 床上 加 工大 器 儿 画 和 便 角 后 若 接着 头 ， 再 加 工 小 红外 国 和 个 角 ， 则 
车 两 外 圆 和 倒 角 汶 s 个 工序 ， 因 为 这 是 连续 完成 的 。 如 果 加 工大 端 外 圆 和 倒 角 后 将 工件 印 下 ， 换 上 另 一 
工件 加 工 其 大 端 外 圆 和 倒 角 ， 直 到 一 批零 件 加 工 完 ， 再 加 工 每 个 工件 的 小 端 外 圆 和 倒 角 ， 这 中 间 就 有 了 
间断 ， 因 此 车 两 外 圆 和 倒 角 就 是 两 个 工序 。 





2. 安装 

在 一 道 工 序 中 ， 工 件 有 时 需要 装 夹 几 次 才能 完成 加 工 。 工 件 经 一 次 装 夹 后 所 完成 的 那 
部 分 工序 内 容 称 为 一 个 安装 。 例 如 ， 单 件 小 批 加 工 阶 梯 轴 时 ， 在 车 床上 加 工大 端 外 圆 和 倒 
角 后 随即 调头 ， 再 加 工 小 端 外 圆 和 倒 角 ， 整 个 为 一 个 工序 ， 有 两 次 安装 。 

从 减 小 装 夹 误差 及 减少 装 夹 工件 所 花费 的 时 间 考 虑 ， 应 尽量 减少 安装 次 数 。 

3. 工 位 


为 了 减少 工件 的 安装 次 数 ， 常 采用 多 工 位 夹具 或 多 轴 ( 或 多 工 位 ) 机 床 ， 使 工件 在 一 次 
装 夹 后 顺 次 处 于 几 个 不 同 的 位 置 进行 加 工 。 在 一 次 安装 后 工件 在 机 床上 所 占据 的 每 一 个 
位 置 ， 称 为 一 个 工 位 。 如 图 5. 2 所 示 是 在 三 轴 钻 床上 利用 回转 工作 台 按 四 个 工 位 连续 完成 
工件 的 装卸 、 钻 孔 、 扩 孔 和 铵 孔 。 采 用 多 工 位 加 工 ， 可 提高 生产 率 ， 并 容易 保证 被 加 工 表 
面 的 相互 位 置 精度 。 





如 果 一 个 工序 只 有 一 个 安装 ， 并 且 该 安装 中 只 有 
一 个 工 位 ， 则 工序 内 容 就 是 安装 内 容 ， 同 时 也 就 是 工 
位 内 容 。 

| 下 和 步 


在 一 个 安装 或 工 位 中 ,在 加 工 表面 、 切 削 刀 有 具 、 
切削 速度 和 进 给 量 都 不 变 的 情况 下 所 完成 的 那 部 分 内 
容 ， 称 为 一 个 工 步 。 其 中 一 个 因素 变化 就 是 另 一 个 工 
步 。 在 一 个 安装 或 工 位 中 ， 可 能 有 几 个 工 步 。 

在 工件 一 次 安装 中 ， 对 于 那些 连续 进行 的 若干 个 相同 工 步 ， 为 简化 工艺 文件 , 通常 都 
算 作 一 个 工 步 。 采 用 多 刀 同 时 加 工 多 个 表面 均 可 视 为 一 个 复合 工 步 。 

按照 工 步 的 定义 ， 图 5. 3 中 若干 个 相同 孔 的 连续 加 工 可 视 为 一 个 工 步 ， 图 5.4 所 示 是 
立轴 转 塔 车 床 回转 刀 架 加 工 齿轮 内 孔 及 外 圆 的 一 个 复合 工 步 。 

在 工艺 过 程 中 ， 复 合 工 步 有 广泛 应 用 ， 如 图 5. 5 是 在 龙门 刨床 上 ， 通 过 多 刀 刀 架 将 四 
把 刨 刀 安 装 在 不 同 高 度 上 进行 刨 削 加 工 。 可 以 看 出 应 用 复合 工 步 主要 是 为 了 提高 工作 
效率 。 





图 5.2 多 工 位 加 工 
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图 5.3 连续 加 工 若干 个 相同 孔 。 图 5.4 立轴 转 塔 车床 的 一 个 复合 工 步 图 5.5 人 刨 平面 复合 工 步 


5. 走 刀 (行程 ) 

切削 刀具 在 加 工 表面 上 切削 一 次 所 完成 的 工 步 内容 ， 称 为 一 次 走 刀 。 一 个 工 步 可 包括 
一 次 或 几 次 走 刀 。 走 刀 是 构成 工艺 过 程 的 最 小 单元 。 当 需要 切 去 的 金属 层 很 厚 、 不 能 在 一 
次 走 刀 下 切 完 时 ， 则 需 分 几 次 走 刀 。 如 图 5.6 所 示 是 由 棒 料 车 削 加 工 成 阶梯 轴 的 多 次 
走 刀 。 

图 5. 7 所 示 为 工序 、 安 装 、 工 位 、 工 步 和 走 刀 的 关系 图 。 

综 上 分 析 可 知 ， 加 工 工艺 过 程 的 组 成 是 较 复杂 的 ， 它 由 许多 工序 组 成 ， 一 个 工序 可 能 
有 几 个 安装 ， 一 个 安装 可 能 有 几 个 工 位 ， 一 个 工 位 可 能 有 几 个 工 步 ， 一 个 工 步 可 能 有 几 次 
走 刀 。 
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图 5.6 棒 料 车 削 加 工 成 阶梯 轴 图 5.7 工序 、 安 装 、 工 位 、 工 步 与 走 刀 的 关系 


5.2 机 械 加 工 工艺 规程 设计 


5.2.1 机 械 加 工 工 艺 规程 的 设计 步骤 及 内 容 


1. 工艺 规程 的 作用 

(1) 工艺 规程 是 指导 生产 的 主要 技术 文体 合理 的 工艺 规程 是 生产 技术 和 实践 经 验 的 结 
唱 ， 因 此 ， 它 是 获得 合格 产品 的 技术 保证 , 一切 生 产 和 管理 人 员 = 格 遵守 。 但 工艺 规程 
也 不 是 一 成 不 变 的 ， 应 根据 生产 实际 情况 不 断 改进 和 完善 ， 但 必须 有 严格 的 审批 手续 。 

(2) 工艺 规程 是 生产 组 织 和 管理 王 作 的 主要 依据 , 生 亨 中 原材料 的 供应 、 毛 坯 的 制 
造 、 设 备 和 工具 的 购置 、 专 用 工艺 装备 的 设计 制造 、 劳 动力 的 组 织 、 生 产 进 度 计 划 的 安排 
等 工作 都 是 依据 工艺 规程 来 进行 的 。 

(3) 工艺 规程 是 新 建 或 扩建 工厂 或 车 间 的 基本 资料 。 在 新 建 或 扩建 工厂 或 车 间 时 ， 只 
有 依据 工艺 规程 才能 确定 生产 所 需要 的 设备 种 类 及 数量 、 生 产 面积 和 厂房 布局 、 人 员 编 制 
等 。 因 此 ， 在 工 乒 和 设计 院 都 有 从 事 这 一 工作 的 专业 人 员 。 

此 外 ， 先 进 的 工艺 规程 还 起 着 交流 和 推广 先进 制造 技术 的 作用 。 
2. 机 械 加 工 工艺 规程 的 设计 原则 

机 械 加 工 工艺 规程 的 设计 原则 可 归结 为 质量 、 生 产 率 和 经 济 性 三 个 方面 。 

在 这 三 项 要 求 中 .质量 是 首要 的 。 质量 表现 在 产品 的 各 项 技术 性 能 指标 上 。 对 于 同一 
生产 对 象 的 工艺 方案 可 能 有 多 种 ， 但 首先 必须 保证 制订 的 工艺 方案 能 满足 制造 对 象 的 质量 
要 求 。 
在 充分 利用 现 有 生产 条 件 的 基础 上 ， 积极 创造 良好 的 工作 条 件 ， 在 保证 质量 的 前 提 
下 ， 最 大 限度 地 提高 生产 效率 。 为 此 ， 要 了 解 国内 外 本 行业 的 工艺 发 展 ， 积 极 采用 适用 的 
先进 工艺 和 工艺 装备 。 

应 对 可 能 的 几 种 工艺 方案 进行 技术 经 济 分 析 ， 选择 经 济 上 最 合理 的 方案 ， 尽 量 降 低 制 
造成 本 。 同 时 要 注意 方案 的 社会 效益 ， 要 用 可 持续 发 展 的 观点 指导 工艺 方案 的 拟订 。 

3. 设计 机 械 加 工 工艺 规程 所 需 的 原始 资料 

设计 机 械 加 工 工 艺 规程 时 必须 具备 下 列 原始 资料 : 

(1) 零件 图 及 该 零件 所 在 部 件 或 总 成 的 装配 图 。 







































(2) 产品 验收 的 质量 标准 。 

(3) 产品 的 生产 纲领 。 

(4) 毛坯 材料 及 毛坯 生产 条 件 。 

(5) 工厂 现 有 生产 条 件 ， 如 机 床 设备 、 工 艺 装备 、 工 人 的 技术 水 平 、 技 术 资 料 等 情况 。 
(6) 国内 外 同类 产品 的 工艺 资料 、 设 计 手 册 和 有 关 标 准 。 

4. 机 械 加 工 工艺 规程 的 设计 步骤 及 内 容 


(1) 分 析 零 件 图 和 产品 装配 图 。 

了 解 产 品 的 工作 原理 ， 熟 悉 该 零件 在 机 器 中 的 作用 。 分 析 零 件 的 结构 工艺 性 和 加 工 要 
求 。 检 查 图 样 的 完整 性 。 如 果 发 现 问题 ， 及 时 和 产品 设计 人 员 商讨 解 决 。 

(2) 选择 毛坯 类 型 及 制造 方法 。 选 择 毛坯 的 主要 依据 是 零件 结构 和 生产 纲领 。 毛 坯 的 
类 型 一 般 在 零件 图 上 已 有 规定 。 要 充分 考虑 毛坯 种 类 和 质量 对 零件 机 械 加 工 质 量 的 影响 ， 
尽 可 能 采用 先进 的 毛坯 制造 方法 ， 从 毛坯 和 零件 加 工 两 方面 综合 考虑 保证 零件 质量 和 降低 
成 本 的 毛坯 制造 方案 ， 以 获得 最 好 的 经 济 效益 。 

(3) 拟订 加 工 工艺 路 线 。 主 要 内 容 包 括 选择 定位 基准 二 确定 各 表面 加 工 方法 、 划 分 加 
工 阶段 、 确 定 工序 集中 与 分 散 程度 、 安 排 加 工 顺序 等 。 拟 订 工 艺 路 线 时 ， 往 往 要 提出 几 种 
可 能 方案 ,进行 分 析 比 较 后 确定 一 种 最 佳 方 案 < 

(4) 确定 各 工序 所 用 的 机 床 设备 和 工艺 装备 。 要 确定 各 工序 所 用 的 机 床 设 备 、 刀 具 、 
夹具 、 量 具 及 辅 具 等 。 对 需要 改装 或 重新 设计 的 专用 工艺 装备 应 提出 设计 任务 书 。 

(5) 确定 各 工序 的 加 工 余 量 必 计算 工序 尺寸 及 公差 。 

(6) 确定 各 工序 的 切 前 用 其 和 时 间 定 额 。 

(7) 确定 各 主要 工序 的 技术 要 求 及 检验 方法 。 

(8) 填写 工艺 文件 。 

5. 对 零件 进行 工艺 性 分 析 


1) 零件 的 图 样 分 析 

(1) 了 解 该 零件 在 产品 中 的 位 置 、 用 途 、 性 能 及 工作 条 件 。 

(2) 审查 图 样 的 完整 性 ， 分 析 零 件 主要 表面 的 技术 要 求 ， 以 便 做 出 相应 的 工序 安排 。 
(3) 对 图 样 上 的 不 合理 之 处 提出 相应 的 改进 意见 。 















































D> -应 用 案例 5 - 2 工艺 改进 


如 图 5.8 所 示 的 方 头 销 ， 材 料 T8A 钢 ， 方 头 部 分 局 部 淳 
火 55 一 60HRC， 直 径 为 $2H7 的 小 孔 在 装配 时 与 另 一 零件 配 
作 。 分 析 上 述 技术 条 件 是 否 合理 。 

分 析 : 由 于 零件 尺寸 较 小 ， 局 部 淳 火 时 会 整体 济 硬 ， 则 
在 装配 时 不 能 与 另 一 零件 配 作 。 

改进 意见 ， 材料 改 为 20 钢 ， 方 头 局 部 渗 碳 ,在 $2H7 小 
孔 处 镀 铜 保护 ， 溢 火 后 既 能 满足 原 要 求 ， 又 能 在 装配 时 与 另 
一 零件 配 作 。 
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2) 零件 的 结构 工艺 性 分 析 

零件 的 结构 工艺 性 是 指 零件 的 结构 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 制造 的 经 济 性 和 可 行 性 。 
零件 的 结构 工艺 性 涉及 毛坯 制 造 、 机 械 加 工 、 热 处 理 和 装配 等 方面 本章 主要 进行 零件 机 
械 加 工 中 的 结构 工艺 性 分 析 。 

有 零件 的 切 前 加 工 工艺 性 主要 从 以 下 几 个 方面 进行 分 析 评价 ， 
回 名 吕 回 (1) 结构 应 便于 装 夹 ， 如 增设 工艺 凸 台 、 工 艺 孔 ， 增 加 辅助 安装 面 等 。 

(2) 便于 加 工 和 测量 ， 结 构 应 方便 刀具 的 引进 和 退出 尽量 避免 不 敞开 

回 内 表面 的 加 工 、 深 孔 和 弯曲 孔 的 加 工 。 
【参考 视频 】 “(3) 提高 切削 效率 ， 保 证 产品 质量 ， 如 结构 应 便于 多 件 一 起 加 工 ， 尽 量 减 
回 昌 芭 回 ” 少 加 工 面积 等 。 

本 (4) 提高 标准 化 程度 ， 如 采用 标准 配合 、 标 准 尺寸 等 ， 以 便 使 用 标准 刀具 


























ER。 和 通用 量具 

【参考 视频 】 A 

加 8 

人 D 应 用 案例 5- 3 ”便于 切削 加 工 的 结构 改进 

回 图 5.9(a) 所 示 的 情况 为 吉 免 内 表面 施 江 的 撕 进 ， 

【参考 视频 】 图 5.9(b) 一 图 5.9(d) 所 示 的 帮 种 情况 应 有 退 刀 模 ， 
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图 5. 9(e) 所 示 的 情况 便于 工件 安装 ， 减少 安装 次 数 ; 
图 5. 9(f) 所 示 的 情况 可 以 减少 机 床 调整 次 数 。 





5.2.2 工艺 路 线 的 拟订 

拟订 工艺 路 线 是 设计 工艺 规程 时 最 为 关键 的 一 步 ， 需 顺序 完成 以 下 几 个 方面 的 工作 。 

1. 定位 基准 的 选择 

零件 在 加 工时 需要 进行 定位 ， 就 要 选择 定位 基准 ,为 此 首先 要 明确 一 下 基准 的 概念 。 

1) 基准 的 概念 

在 零件 设计 和 加 工 过 程 中 ， 用 来 确定 零件 上 各 几何 要 素 之 间 几 何 关系 所 依据 的 那些 
点 、 线 、 面 ， 称 为 基准 。 

根据 基准 的 作用 不 同 ， 可 分 为 设计 基准 及 工艺 基准 。 

(1) 设计 基准 : 在 零件 图 上 用 来 确定 各 几何 要 素 之 间 的 尺寸 及 相互 位 置 关系 所 依据 的 那 
些 点 、 线 、 面 ， 称 为 设计 基准 。 如 图 5. 10 所 示 ， 
齿轮 内 孔 835H7 的 轴线 是 小 外 圆 直 径 $850、 齿 顶 
圆 直径 $88h10 和 径 向 跳动 以 及 端面 跳动 的 设计 
基准 ， 右 端面 是 轴 向 尺寸 的 设计 基准 。 

(2) 工艺 基准 : 零件 在 加 工 工 艺 过 程 中 所 采 
用 的 基准 ， 称 为 工艺 基准 。 工 艺 基准 按 用 途 可 分 
为 工序 基准 、 定 位 基准 、 测 量 基准 和 装配 基准 。 

@ 工序 基准 : 在 工序 图 上 用 来 确定 本 工序 
所 加 工 表面 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 的 基准 ， 称 为 
工序 基准 。 在 设计 工序 基准 时 ， 主 要 应 考虑 以 
下 三 个 方面 的 问题 ， 图 5.10 设计 基准 

a, 应 首先 考虑 用 设计 基准 作为 工序 基准 。 

b. 所 选 工序 基准 应 尽 可 能 用 于 工件 的 定位 和 工序 尺寸 的 检查 。 

c. 当 采 用 设计 基准 为 工序 基准 有 困难 时 ， 可 另 选 工序 基准 ， 但 必须 可 靠 地 保证 零件 设 
计 尺 寸 的 技术 要 求 。 

加 定位 基准 : 在 加 工时 用 于 工件 定位 的 基准 ， 称 为 定位 基准 。 定 位 基准 是 获得 零件 
尺寸 的 直接 基准 ， 占 有 很 重要 的 地 位 。 定 位 基准 可 进一步 分 为 粗 基准 、 精 基准 ， 此 外 还 有 
附加 基准 。 

a. 粗 基准 : 用 未 经 机 械 加 工 的 毛坯 表面 作为 定位 基准 ， 这 种 基准 称 为 粗 基准 。 

b. 精 基准 : 用 作 定 位 基准 的 表面 是 已 加 工 过 的 ， 则 称 为 精 基准 。 

图 测量 基准 : 测量 工件 已 加 工 表面 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 时 所 采用 的 基准 ， 称 为 测量 
基准 。 例 如 ， 以 曲轴 主轴 颈 作为 测量 基准 ， 检 验 时 可 将 主轴 颈 架 于 V 形 块 上 。 

@ 装配 基准 : 在 装配 时 用 来 确定 零件 或 部 件 在 产品 中 的 相对 位 置 所 采用 的 基准 ， 称 
为 装配 基准 。 例 如 ,曲轴 主轴 颈 、 连 杆 轴 颈 部 都 是 装配 基准 ， 前 者 决定 曲轴 与 生体 间 的 相 
对 位 置 ， 后 者 决定 连 杆 与 曲轴 间 的 相对 位 置 。 

工艺 基准 是 在 加 工 、 测 量 和 装配 时 所 使 用 的 ; 因此 必须 是 实在 的 ， 而 设计 基准 有 时 是 
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“ 虚 ” 的 。 工 艺 基准 一 般 多 为 “ 面 ”"， 如 果 没 有 合适 的 工艺 基准 时 ， 需 要 专门 附加 一 个 基 
准 ， 称 为 附加 基准 。 例 如 ， 轴 类 零件 常用 的 中 心 孔 就 是 一 个 附加 基准 ， 它 代表 了 轴 的 中 心 
线 ， 作 为 定位 基准 及 测量 基准 。 

为 了 便于 掌握 上 述 关 于 基准 的 分 类 ， 可 以 用 框图 归纳 ， 如 图 5. 11 所 示 。 











图 5.11 基准 的 分 类 


上 述 各 种 基准 应 尽 可 能 使 之 重合 。 在 设计 机 械 零 件 时 ， 应 尽量 选用 装配 基准 作为 设计 基 
准 ; 在 编制 零件 的 加 工 工艺 规程 时 ， 应 尽量 选用 设计 基准 作为 工序 基准 ;在 加 工 及 测量 工件 
选用 工序 基准 作为 定位 基准 及 测量 基准 ， 以 消除 由 于 基准 不 重合 而 引起 的 误差 。 
立 基准 的 选择 

正确 选择 定位 基准 ， 对 保证 零件 加 工 要求 、 合 理 安 排 加 工 顺序 有 着 至 关 重 要 的 影响 。 
在 选择 定位 基准 时 往往 先 根据 零件 的 加 工 要求 选 择 精 基准 ， 再 由 工艺 路 线 向 前 反 推 ， 最 后 
考虑 选用 哪 一 组 作为 粗 基 准 以 保证 把 精 基 准 加 开 出 来 。 

(1) 精 基准 的 选择 原则 。 精 基准 的 选择 主要 考虑 如 何 保证 零件 加 工 精度 和 安装 方便 可 
靠 。 其 具体 选择 原则 如 下 。 

@ 基准 重合 原则 : 尽量 选择 工序 基准 作为 定位 基准 ， 称 之 为 基准 重合 原则 。 这 样 可 
以 避免 基准 不 重合 误差 ， 有 利于 保证 零件 加 工 精度 。 















元 : 应 用 案例 5-4 基准 重合 原则 的 使 用 
如 图 5.12(a) 所 示 支 架 零件 ， 孔 的 工序 基准 是 平面 1， 定位 基准 则 是 底 平面 ， 定 位 基准 与 工序 基准 不 


外 . 





(9) (b) 
图 5. 12 支架 零件 定位 基准 选择 
1 一 平面 
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重合 ， 存 在 基准 不 重合 误差 8B。 若 采用 平面 1 定位 [图 5.12(b)]， 则 定位 基准 与 工序 基准 重合 ， 消 除了 
基准 不 重合 误差 6B。 





@ 基准 统一 原则 : 在 零件 的 加 工 过 程 中 , 各 工序 所 用 的 定位 基准 应 尽 可 能 相同 ， 以 
避免 基准 变换 而 带 来 的 安装 误差 ， 同 时 可 简化 加 工 工艺 过 程 与 夹具 的 设计 和 制造 ， 提 高 各 
加 工 表面 的 位 置 精度 。 

在 实际 生产 中 ， 经 常 使 用 的 统一 基准 形式 如 下 : 

a. 轴 类 零件 常 使 用 两 个 顶尖 孔 作 为 统一 的 定位 基准 来 加 工 各 外 圆 表面 和 端面 ， 这 样 可 
以 保证 各 外 圆 表面 间 的 同 轴 度 及 端面 对 轴 心 线 的 垂直 度 要 求 。 

b. 箱 体 类 零件 各 工序 常 选用 一 面 两 孔 作为 统一 的 基准 ， 以 保证 各 表面 之 问 的 位 置 
精度 。 

c. 加 工 盘 套 类 零件 时 各 工序 常 使 用 止 口 面 (一 端面 和 一 短 圆 孔 或 一 长 孔 和 一 止 推 面 ) 作 
为 统一 基准 。 

基准 统一 原则 与 基准 重合 原则 有 时 不 可 能 同时 满足 ”* 可 先 用 基准 统一 原则 进行 粗 、 半 
精 加 工 ， 再 采用 基准 重合 原则 进行 精 加 工 。 

@@ 互 为 基准 原则 ， 当 零件 上 两 个 表面 的 相 珀 位 置 精度 及 其 自身 的 尺寸 、 形 状 精度 都 
要 求 很 高 时 ， 可 采用 这 两 个 表面 互 为 基准 ,- 进 行 反 复 多 次 加 工 。 一 般 适 用 于 精 加 工 和 光 磨 
加 工 中 。 

















应 用 襟 例 s -5 互 为 基准 原则 的 全 用 


精密 齿轮 高 频 浪 火 后 需要 磨 齿 面 为 保证 齿 面 与 内 孔 妆 间 的 和 位置 精度 及 从 齿 面 上 去 除 的 加 工 余 量 小 
而 均匀 ， 常 以 齿 面 为 基准 来 磨 闪 孔 ， 再 以 磨 过 的 内 孔 为 装 准 磨 告 面 ， 这 样 互 为 基准 反复 加 工 ， 可 保证 齿 
面 磨 削 余 量 均匀 ， 且 握 内 孔 间 有 较 高 的 位 置 精度 *T 姑 图 5 13 所 示 。 


钢 柱 ( 共 三 个 ) 





图 5.13 互 为 基准 原则 





@ 自 为 基准 原则 : 在 某 些 精 加 工 工序 中 ， 要求 加 工 表面 的 余 量 小 而 均匀 ,可 以 以 
加 工 表面 自身 作为 定位 基准 , 待 工件 夹 紧 后 再 将 定位 元 件 移 去 ,这 一 原则 称 作 自 为 基准 
定位 原则 。 如 图 5. 14 所 示 ， 在 导轨 磨床 上 磨床 身 导 轨 面 ， 被 加 工 床 身 1 通过 槐 铁 2 支 
承 在 工作 台 4 上， 纵向 移动 工作 台 时 ， 轻 压 在 被 加 工 导 轨 面 上 的 百 分 表 指针 便 给 出 了 被 
加 工 导 轨 面 相对 于 机 床 导轨 的 平行 度 读数 ,根据 此 读数 再 调整 工件 1 底部 的 4 个 攀 铁 ， 


187| 


1188 


机 械 制 造 技术 基础 (第 2 版 ) ss==e====。 


直至 工作 台 带 动工 件 纵向 移动 时 百 分 表 指针 基本 不 动 为 止 ， 然 后 将 工件 1 夹 紧 在 工作 台 
上 进行 磨 前 。 





图 5.14 在 导轨 磨床 上 磨床 身 导 轨 面 


1 一 工件 ( 床 身 ); ?一 棉 铁 ，3 一 百 分 表 ; 4 一 机 床 玉 作 人 台 


再 如 浮动 锐 刀 镜 孔 、 浮 动 匀 孔 、 拉 和 孔 、 斑 磨 及 无 心 磨 外 圆 等 都 是 采用 自 为 基准 原则 进 
行 加 工 的 。 

这 里 需要 指出 ， 按 自 为 基准 原则 加 工 ， 只 能 提高 加 工 表 面 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 及 降 
低 表面 粗糙 度 ， 而 位 置 精度 应 由 前 面 工序 的 加 工 来 保证 。 

(2) 粗 基准 的 选择 原则 。 粗 基准 的 选择 应 能 保证 加 工 面 与 不 加 工 面 之 间 的 位 置 精度 要 
求 ， 合 理 分 配 各 加 工 面 的 余 量 ， 同 时 为 后 续 工 序 提供 精 基准 。 

@ 保证 相互 位 置 要 求 的 原则 a 半 般 应 以 非 加 工 面 作 为 粗 基 准 ， 这 样 可 以 保证 不 加 工 
表面 相对 于 加 工 表面 具有 较 高 的 位 置 精度 。 当 零件 上 有 无 个 不 加 工 表 面 时 ， 应 选择 与 加 工 
表面 位 普 精 度 要 求 较 高 的 不 加 工 表 面 作 为 粗 基准 .如 图 5:15 所 示 加 工 的 套 简 零件 ， 要 求 
加 工 的 内 孔 与 不 加 工 的 外 圆 面 有 同 轴 度 选择 不 加 工 的 外 圆 作为 粗 基准 。 由 于 三 爪 卡 
盘 的 定 心 作用 ， 其 加 王 时 的 回转 中 心 就 是 毛坯 外 圆 的 轴 心 , 则 加 工 后 的 内 孔 与 不 加 工 的 外 
圆 面 同心 ， 从 而 保证 了 加 工 表 面 与 不 加 工 表 面 之 间 的 位 置 精度 。 

@ 合理 分 配 加 工 余 量 的 原则 。 

a. 在 工件 上 有 多 个 表面 需要 加 工时 ， 为 保证 各 表面 都 具有 足够 的 加 工 余 量 ， 应 选择 加 
工 余 量 最 小 的 那个 表面 作为 粗 基准 。 如 图 5. 16 所 示 阶 梯 轴 的 加 工 ， 由 于 大 小 圆柱 面 之 间 
有 同 轴 度 误差 ， 较 小 的 圆柱 面 加 工 余 量 小 ， 如 果 以 大 圆柱 面 作 为 粗 基准 加 工 ， 那么 小 圆柱 
面 就 会 因 加 工 余 量 不 足 而 产生 废品 。 
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图 5.15 以 不 加 工 表 面 作为 粗 基 准 图 5.16 以 余 量 小 的 表面 作为 粗 基准 











b. 为 保证 重要 表面 加 工 余 量 小 而 均匀 ， 应 选 此 重要 表面 作为 粗 基准 。 如 图 5. 17 所 示 
的 床 身 零件 ， 导 轨 面 是 最 重要 的 表面 ， 它 不 仅 精度 要 求 高 ， 而 且 要 求 导 轨 面 具有 均匀 的 金 
相 组 织 和 较 高 的 耐 磨 性 。 由 于 床 身 在 铸造 时 导轨 面 是 倒 扣 在 砂 箱 的 最 底部 浇注 成 形 的 ， 导 














轨 面 组 织 致密 ， 砂 眼 、 气 孔 相 对 较 少 ， 因 此 要 求 加 工 床 身 时 ,导轨 面 的 实际 切除 量 要 尽 可 
能 地 小 而 均匀 ， 故 应 选 导轨 面 作 粗 基准 加 工 床 身 底 面 ， 再 以 加 工 过 的 床 身 底面 作 精 基准 来 





加 工 导 轨 面 。 

@ 便于 工件 装 夹 原则 : 为 使 工件 定位 稳定 、 夹 
紧 可 靠 ， 应 尽量 选择 平整 、 面 积 较 大 ,没有 浇 口 、 
冒 口 、 飞 边 和 其 他 表面 缺陷 的 毛坯 表面 作为 粗 基准 。 

@ 粗 基准 一 般 不 得 重复 使 用 原则 : 所 选 的 粗 基 
准 应 能 用 来 加 工 出 后 续 工 序 所 用 的 精 基准 ， 以 避免 
粗 基 准 粗糙 表面 重复 定位 产生 相当 大 的 定位 误差 
即 粗 基准 一 般 不 得 重复 使 用 。 

粗 基 准 在 同一 尺寸 方向 一 般 只 能 使 用 一 次 ， 因 
为 粗 基准 为 毛 面 ,定位 基准 位 移 误差 较 大 ， 若 重复 
使 用 必然 产生 较 大 的 加 工 误差 。 因 此 在 制订 工艺 规 











5.17 ”以 床 身 导轨 面 作为 粗 基 准 


程 时 ， 起 始 工序 一 般 都 应 加 工 出 后 续 工 序 所 用 的 精 基 准 ，。 如 图 5.18 所 示 阶 梯 轴 的 加 工 ， 
毛坯 面 的 定位 精度 较 低 ， 两 次 使 用 (加 工 A 面 和 C 面 都 用 已 面 ) 必 然 造成 两 端 加 工 后 的 外 


圆 有 较 大 的 同 轴 度 误差 。 


方面 。 





图 5.18 粗 基 准 只 能 使 用 一 次 1) 加 工 经 济 精度 


上 述 各 项 选择 定位 基准 的 原则 ， 有 时 不 可 能 同时 满 
足 , 应 根据 零件 的 加 工 要 求 ， 保 证 主要 方面 ,兼顾 次 要 


2. 表面 加 工 方法 的 选择 
各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 加 工 经 济 精度 及 表面 
度 是 选择 零件 加 工 方法 和 工艺 方案 的 依据 。 


EE 


不 同 的 加 工 方 法 所 能 达到 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 不 同 ， 即 使 是 同一 种 加 工 方法 在 不 
同 的 工作 条 件 下 所 能 达到 的 精度 也 会 有 所 不 同 ， 这 是 因为 加 工 过 程 中 影响 加 工 精度 的 因素 
很 多 。 任 何 一 种 加 工 方法 ， 只 要 细心 操作 、 精 心 调整 、 选 择 合适 的 切削 用 量 ， 就 会 得 到 较 





高 的 加 工 精度 。 但 这 样 会 降低 生产 率 ， 增 加 加 工 成 本 。 




















经 济 精度 是 指 在 正常 加 工 条 件 下 (采用 符合 质量 标准 的 设备 、 工 装 和 标准 技术 等 级 的 
工人 , 不 延长 加 工时 间 ) 所 能 达到 的 加 工 精度 (或 表面 粗糙 度 ) 。 例 如 ， 在 卧 式 车 床上 加 工 
外 圆 面 ， 一般 可 达到 IT9 一 IT8 精度 和 Ra 二 2.5 一 1.25pm 的 表面 粗糙 度 ， 但 如 果 细 心 操 
作 ， 工 人 技术 水 平 较 高 ， 则 可 能 达到 IT7 一 IT6 精度 和 Ra>1. 25 一 0. 63pm 的 表面 粗糙 度 。 
由 统计 资料 可 知 ， 加 工 成 本 C 和 加 工 误差 A 成 反比 关系 .如 图 5. 19 所 示 。 从 曲线 可 知 : 








(1) 同一 种 加 工 方法 ， 精 度 越 高 ， 加 工 成 本 越 高 。 


(2) 精度 有 一 定 极限 ， 当 超过 A 点 后 ， 即 使 再 增加 成 本 ， 加 工 精 度 提高 极 少 。 


























(3) 成 本 也 有 一 定 极限 ， 当 超过 已 点 后 ， 即 使 加 工 精度 再 降低 ， 加工 成 本 降低 极 少 。 





(4) 曲线 中 的 AB 段 ， 加工 精度 与 加 工 成 本 是 互相 适应 的 ,都 属于 经 济 精度 范围 。 
随 着 机 械 制 造 技术 的 不 断 发 展 ， 加工 精 度 不 断 提高 ， 




















加 工 成 本 不 断 降低 ， 因 此 各 种 加 








工 方法 的 经 济 精 度 也 不 断 提高 。 图 5. 20 表示 了 经 济 精 上 





与 年 代 的 关系 ， 不 难看 出 ， 原 来 


属于 精密 加 工 精度 范畴 的 加 工 ， 现 在 已 经 属于 一 般 加 工 精度 范畴 了 。 
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图 5.19 ”加工 误差 与 加 工 成 本 关系 图 5.20 加 工 精度 与 年 代 的 关系 





不 同 的 加 工 方法 ， 其 经 济 精度 不 同 ， 可 根据 具体 情况 加 以 比较 ， 从 中 选择 最 合适 的 加 
工 方法 。 选 择 表面 加 工 方案 时 一 般 应 注意 : 

(1) 在 保证 完工 合同 期 前 提 下 ， 尽 可 能 采用 经 济 加 工 精度 方案 进行 零件 加 工 。 

典型 表面 的 各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 加 工 经 济 精度 和 表面 粗糙 度 见 表 5 -1 一 表 5 -3， 
以 便 在 选用 时 参考 。 








表 5-1 外 圆 各 种 加 工 方法 的 加 工 经 济 精度 和 表面 粗糙 度 
































加 工 方法 加 工 情况 加 工 经 济 精度 IT 表面 粗糙 度 Ra/hm 
粗 车 13 一 12 80~10 
车 半 精 车 pe 10~2.5 
精 车 8~7 5.0 一 1. 25 
金刚 石 车 (镜面 车 ) G5 1,25~0, 02 
粗 铣 13~12 80~10 
铣 半 精 铣 D1 10~2.5 
精 钳 9~8 2.5~1.25 
一 次 行程 i2==1d 20~10 
车 村 二 次 行程 11~10 10~3:5 
粗 磨 9 一 8 = 玉 本 
半 精 磨 8~7 2.5~0.63 
外 磨 精 磨 7~6 1. 25 一 0. 16 
精密 磨 ( 精 修整 砂轮 ) 6 一 5 0. 32~0. 08 
镜面 磨 S 0.08~0. 008 
抛光 1. 25 一 0. 008 
粗 研 6 一 5 0. 63 一 0. 16 
研磨 精 研 5 0. 32 一 0. 04 
精密 研 5 0.08~0. 008 
超 精 精 5 0. 32~0. 08 
加 工 精密 5 0. 16 一 0.01 
砂 带 精 磨 6~5 0. 16 一 0. 02 
磨 精密 磨 S 0. 04 一 0.01 
演 压 7~6 1.25~0.16 














注 : 加 工 有 色 金 属 时 ， 表 面 粗糙 度 取 Ra 中 的 小 值 。 
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表 5-2 内 孔 典 型 加 工 方法 的 加 工 经 济 精度 和 表面 粗糙 度 































































加 工 方法 加 工 情况 加 工 经 济 精度 IT 表面 粗糙 度 Ra/pm 
$15mm 以 下 13 一 11 80 一 5 
上 $15mm 以 上 12~10 80~20 
粗 扩 13~12 50~20 
扩 一 次 扩 孔 ( 铸 孔 或 冲 孔 ) 13~11 40~10 
精 扩 11~9 10~1.25 
半 精 铵 9 一 8 10 一 1.25 
匀 精 铵 7~6 2.5~0. 32 
手 铵 5 .25~0. 08 
粗 拉 10~9 5 
拉 -次 拉 孔 ( 铸 孔 或 冲 孔 ) 11~10 2.5~0.32 
精 拉 9~7 0. 63 一 0. 16 
扒 半 精 推 8 一 6 1. 25~0, 32 
精 推 6 0. 32~0. 08 
粗 馆 18™12 20~5 
亿 半 精 狠 11~10 10~2.5 
精锐 (浮动 镜 ) 9~7 5~0. 63 
金刚 铀 7~5 1.25~0. 16 
粗 磨 11 一 9 10~1.25 
i 半 精 魔 10~9 1.25~0. 32 
内 庆 精 麻 8 0. 63 一 0.08 
精密 磨 ( 精 修整 砂轮 ) 7>6 0. 16 一 0. 04 
折 粗放 6~5 1. 25 一 0. 16 
精 斑 5 0. 32 一 0. 04 
粗 研 6 一 5 0. 63 一 0. 16 
研磨 精 研 § 0. 32 一 0. 04 
精密 研 5 0.08 一 0. 008 
注 : 加 工 有 色 金 属 时 ， 表 面 粗 糙 度 取 Ra 中 的 小 值 。 
表 5-3 平面 典型 加 工 方法 的 加 工 经 济 精度 及 表面 粗糙 度 
加 工 方法 加 工 情况 加 工 经 济 精 度 IT 表面 粗糙 度 Ra/hm 
粗 铣 13 一 11 20~5 
周 铣 半 精 铣 11 一 8 10~2.5 
精 铣 8~6 5 一 0. 63 
粗 铣 13~1t 20~5 
端 铣 半 精 铣 11~8 10~2.5 
精 钳 8~6 5~0. 63 
半 精 车 11~8 10~2.5 
车 精 车 8 一 6 5~1.25 
细 车 (金刚 石 车 ) 6 1.25~0. 02 
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( 续 ) 
加 工 方法 加 工 情况 加 工 经 济 精度 IT 表面 粗糙 度 Ra/hm 
粗 创 13~11 20~5 
人 半 精 蚀 11~8 10~2.5 
精 蚀 8~6 5~0. 63 
宽 刀 精 刨 6 1.25~0. 16 
粗 磨 10 一 8 10~1;25 
半 精 磨 9~8 2.5~0. 63 
Whe 精 磨 8 一 6 1. 25 一 0. 16 
精密 磨 6 0. 32 一 0. 04 
粗 研 6 0. 63 一 0. 16 
研磨 精 研 5 0. 32 一 0. 04 
精密 研 S 0. 08 一 0. 008 
精 磨 6 一 5 0. 32 一 004 
Wy 精密 磨 5 0. 04 一 0.01 
液压 10~7 2.5 一 0. 16 
注 : 加 工 有 色 金 属 时 ,表面 粗 烟 度 取 Ra 中 的 小 值 : 





(2) 在 零件 的 主要 表面 和 次 要 表面 的 加 正方 案 中 ， 首 先 保证 主要 表面 的 加 工 。 零 件 的 





的 表面 称 为 次 要 表面 。 
质量 要 求 
前 导 工 序 的 加 工 方法 ， 








主要 表面 是 零件 与 其 他 零件 相配 合 的 表面 或 直接 参与 机 器 工作 过 程 的 表面 。 主 要 表面 以 外 


在 选择 表面 加 工 方案 中 ， 首 先 要 根据 主要 表面 的 尺寸 、 精 度 和 表面 


主要 表面 最 终 江 序 应 该 采用 的 加 工 方法 一 然后 逐一 选 定 该 表面 各 有 关 


接着 再 选择 次 要 表面 的 加 工 方 法 5 





(3) 零件 表面 的 加 


[I 工 方案 要 和 零件 的 材料 硬度、 外形 尺 寸 和 质量 尽 可 能 一 致 。 零 件 


的 形状 和 大 小 影响 加 工 方法 的 选择 。 例 如 记 小 孔 二 般 可 以 用 贸 前 ,而 较 大 孔 则 用 狠 削 加 
工 ; 非 圆 的 通 孔 应 优先 考虑 用 拉 前 或 插 前 ;难以 磨 前 的 小 孔 ， 则 多 采用 研磨 加 工 。 箱 体 类 


零件 上 的 孔 ， 王 般 不 采用 磨 前 ,而 采用 链 、 璇 、 研 加 工 方法 。 


经 学 火 后 的 零件 表面 ， 一 般 只 能 采用 磨 削 加 工 ; 未 经 济 硬 的 精密 零件 的 配合 表面 可 以 





磨 削 ， 也 可 以 刮 前 ;硬度 低 、 所 性 大 的 有 色 金 属 ， 为 避免 磨 削 时 砂轮 嵌 塞 ， 多 采用 高 速 精 
密 车 削 、 甸 前、 铣削 等 加 工 方法 。 


(4) 加 工 方案 要 和 生产 类 型 、 生 产 率 的 要 求 相 适应 ， 必 须 充 分 考虑 本 厂 的 现 有 技术 





力量 和 设备 。 对 于 较 


大 的 平面 ,铣削 加 工 生 产 率 高 ， 而 对 罕 长 的 平面 则 宜 用 刨 削 加 


工 ; 对 大 量 孔 系 的 加 工 ， 为 提高 生产 率 及 保证 高 精度 的 孔 距 ， 宣 采用 多 轴 钻 ; 对 批量 较 
大 的 曲面 ， 宣 采用 靠 模 铣 削 、 数 控 加 工 等 方法 。 总 之 要 根据 生产 类 型 ， 充 分 利用 现 有 设 
备 , 平衡 设备 负荷 ， 既 提高 生产 率 ， 又 注意 经 济 效益 ,充分 挖掘 企业 潜力 ， 合 理 安 排 加 





工 方案 

















2) 典型 表面 加 工 方案 的 选择 
由 于 零件 的 加 工 要 求 不 同 ， 同 一 表面 往往 要 采用 多 种 加 工 方法 才能 完成 。 某 种 表面 采 


用 各 种 加 工 方法 所 组 成 的 加 工 顺序 称 为 加 工 方案 。 掌 握 典 型 表面 的 加 工 方案 对 制订 零件 加 
工 工艺 过 程 是 十 分 必要 的 。 
(1) 外 圆 表 面 的 加 工 方案 。 图 5. 21 列 出 了 外 圆 表面 的 典型 加 工 方案 ， 可 以 归纳 为 三 





种 基本 方案 。 








序 只 


Ra0.32 一 0.01hm 


砂 带 磨 
上 = Toe~ITs 
Ra0.16 一 00lhm 


精密 磨 削 
ITs 








Ral0~1.25u 01.25 一 0.16h Ra0.08 一 0.008hm| 








抛光 


IT5S 
Ral1.25 一 0.008hm| 





图 5.21 外 圆 表面 的 加 工 方案 





加 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 。 这 是 对 一 般 常 用 材料 外 圆 表 面 加 工 最 主要 的 加 工 方案 。 视 
加 工 精度 要 求 ， 选 择 最 终 加 工 工序 。 

@ 粗 车 一 半 精 车 一 粗 磨 一 精 磨 一 研磨 、 超 精 加 工 、 砂 带 磨 、 精 密 磨 削 或 抛光 。 这 是 
对 黑色 金属 材料 、 加 工 精度 和 表面 质量 均 要 求 较 高 时 的 加 工 方案 。 对 于 深 硬 零 件 ， 后 续 工 


能 用 磨 前 的 方法 。 
@ 粗 车 - 半 精 车 - 


> 精 车 金刚 石 车 。 对 于 有 色 人 金属 如 铜 、 铝 等 材料 ， 用 磨 削 加 工 容 


易 堵 塞 砂轮 ， 不 易 得 到 所 要 求 的 表面 粗糙 度 ， 因 此 最 终 工序 多 用 精 车 或 金刚 石 车 (在 精密 
车 床上 用 金刚 石 车 刃 进 行车 前 )。 








铀 孔 ， 


(2) 孔 的 加 工 方案 





























@ 外 二 扩 一 贸 。3 














扩 饺 演 压 
ITI3~IT9 IT9~IT6 IT8~IT6 
Ra40~1.25pm Ral0 一 032hm Ra125 一 008hm Ral.25~0.01hm 
钻 棚 刍 | | 爹 风 入 
Ros Shm 半 精 镜 gp ITI~ITS 
a80—Shm 了 Ras~0.63hm 一 
本 本 Ral25 一 0.16hm 
Ral10 一 25hm 
粗 ITU 一 IT9 ITS 一 IT7 王府 
m3~ITI2 Ral0 一 L25hm Ra0.63 一 0.08hm IT6~IT5 
Ra20 一 5hm Ral.25 一 0.04um 
情 拉 研 府 
IT9~IT7 IT6~ITS 
Ra0.63 一 016hm Ra0.63 一 0.08hm 


ITI0~IT9 
Ras 一 125hm 


。 图 5. 22 列 出 了 巷 的 典型 加 工 方案 ， 可 以 归纳 为 四 种 基本 方案 : 








































图 5.22 了 和 孔 表面 的 加 工 方案 
E 要 用 于 未 淳 火 件 、 中 小 尺寸 孔 的 加 工 ， 孔 径 若 超过 $50mm 时 可 























为 钻 孔 刀具 太 大 .不 经 济 。 
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@ 钻 、 粗 链 一 半 精 负 一 精 铀 一 滚 压 、 金 刚 匆 。 对 毛坯 没有 孔 时 要 先 钻 孔 ， 若 毛坯 已 


有 和 孔 时 ， 
材料 的 孔 


可 直接 粗 链 孔 ， 青 顺 次 加 工 。 这 种 方案 主要 用 于 箱 体 零件 的 孔 系 加 工 或 有 色 人 金属 
加 工 。 





图 钻 、 粗 铀 一 粗 磨 一 半 精 磨 一 精 磨 一 研磨 、 斑 磨 。 这 种 加 工 方案 主要 用 于 深 硬 零件 


或 精度 要 


求 较 高 的 零件 加 工 。 





@ 外 一 粗 拉 一 精 拉 。 大 批量 加 工 盘 套 类 零件 上 的 孔 ， 一般 采 用 这 种 方案 ,加 工 质量 





稳定 ， 生 


产 率 高 。 特 别 是 带 有 键 槽 的 孔 ， 用 拉 削 更 为 方便 。 若 毛坯 上 已 有 孔 ， 则 粗 馆 或 扩 


孔 后 再 拉 孔 。 对 精度 较 好 的 模 锻件 ， 也 可 直接 拉 孔 。 
(3) 平面 的 加 工 方案 。 图 5. 23 列 出 了 平面 的 典型 加 工 方案 ， 可 归纳 为 五 种 基本 


方案 。 








































粗 铣 
ITIB3~ITI IT8~IT6 Ral Re 
Ra20~Sum Ra5 一 0.63hm Ed 


粗 磨 
ITIO~ITS 
a10~1.25p 






研磨 
IT6~ITS 
Ra0.63 一 0008hr 
导轨 磨 
6 
Ral25~0.16hm 








宽 刀 精 鹿 








IT6 
可 加 ET Ral.25~-0.16h 
ITI3~ITI2 ITII~ITS 
Ra20 一 5hm Ral0~2. Spm 本 而 褒 
IT6~ITS 
Ral.25~0.04h Ra0.32 一 0.0lhm 








粗 车 
ITI3~ITI2 
Rag0 一 10km 

粗 拉 精 拉 金刚 石 车 
ITH~ITIG IT9~IT6 IT6 
Ra20 一 Sum Ra2.5 一 032h Ral.25 一 0.02hm 


图 5.23 平面 的 加 工 方案 


粗 铣 一 半 精 铣 一 精 铣 一 高 速 精 铣 。 铣 削 是 平面 加 工 应 用 最 广泛 的 方法 ,生产率 高 ， 


可 获得 较 高 的 加 工 精度 和 表面 质量 。 





粗 创 一 半 精 蚀 一 精 蚀 一 宽 刀 精 人 蚀 、 刊 研 。 


也 是 平面 加 工 常用 的 方法 之 一 ， 但 生产 率 一 般 比 铣削 低 ， 故 适 于 单 件 小 批 生产 。 
加 工 面 ， 刨 削 的 生产 率 会 高 些 。 宽 刀 精 刨 多 用 于 刨 削 大 平面 或 床 身 的 导轨 面 ， 可 














襄 的 加 工 精度 。 
粗 铣 ( 刨 ) 一 半 精 铣 ( 刨 ) 一 粗 磨 一 精 磨 一 研磨 、 导 轨 磨 、 精 密 磨 、 砂 带 磨 或 抛光 。 

















于 淳 硬 零 件 或 精度 要 求 较 高 的 平面 加 工 。 导 轨 磨 专门 用 来 加 工 导 轨 平 面 ， 有 较 高 的 





粗 拉 二 精 拉 。 主 要 用 于 大 批量 加 工 平面 、 台 阶 面 或 沟 槽 等 ， 生 产 效率 高 ， 加 工 质 











加 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 一 金刚 石 车 。 主 要 用 来 加 工 回转 体 的 端面 ， 特 别 是 有 色 金 属 
零件 .经 常 和 车 削 外 圆 表面 合 在 一 起 进行 。 

















本 加 工 方案 的 确定 


一 个 精度 等 级 为 IT6、 表 面 粗糙 度 为 Ra0. 2pm 的 钢 质 外 图 表面 。 先 由 表 5-1 选 择 最 终 工序 加 工 
二 加 工 经 济 精度 可 达到 预定 要 求 ， 再 选择 前 导 各 工序 分 别 为 粗 车 、 半 精 车 和 粗 磨 ， 所 以 该 外 
圆 的 加 工 方案 为 粗 车 一 半 精 车 一 粗 磨 一 精 磨 。 





3. 加 工 阶段 的 划分 


为 了 保证 加 工 质 量 、 生 产 率 和 经 济 性 ， 对 质量 要 求 较 高 的 零件 ， 通常 把 整个 加 工 过 程 
ee ee neh sat 、 精 加 工 阶 段 和 光 整 加 工 阶 段 。 

(1) 粗 加 工 阶段 的 主要 任务 是 去 除 各 加 工 表 面 的 大 部 分 余 量 ， 使 形状 和 尺寸 基本 接近 
成 品 。 该 阶段 主要 考虑 如 何 提高 生产 率 。 

(2) 半 精 加 工 阶段 主要 任务 是 切除 粗 加 工 留 下 的 误差 .使 工件 达到 一 定 的 技术 要 求 ， 
为 主要 表面 的 精 加 工 做 好 准备 ， 同 时 完成 一 些 次 要 表面 的 终 加 工 ， 如 钻 孔 、 攻 螺纹 、 铣 键 
槽 等 。 

(3) 精 加 工 阶段 主要 任务 是 使 各 主要 表面 达到 零件 图 规定 的 质量 要 求 。 大 多 数 零件 经 
过 这 一 阶段 都 可 以 完成 加 工 。 

(4) 光 整 加 工 阶段 。 对 于 尺寸 精度 很 高 (IT5 以 上 ) .表面 粗糙 度 值 很 小 (Ra 一 0. 2pm) 
的 表面 ， 还 要 安排 光 整 加 工 阶段 ， 以 进一步 提高 尺寸 精度 和 减 小 表面 粗糙 度 ， 一 般 不 能 提 
高 形状 和 位 置 精度 。 

划分 加 工 阶 段 的 主要 目的 如 下 : 

(1) 保证 加 开 质 量 。 粗 加 工时 切除 的 余 量 大 ， 切 削 时 需要 较 大 的 夹 紧 力 ， 同 时 产生 较 
大 的 切削 力 、 切 削 热 , 由 此 产生 较 大 的 受 力 变形 、 热 变形 ， 以 及 内 应 力 重新 分 布 带 来 的 变 
形 ， 使 加 工 误差 很 大 。 这 些 加 工 误差 .通过 半 精 加 工 、 精 加 工 逐 步 得 到 纠正 ， 从 而 提高 了 
零件 的 加 工 质 量 。 同 时 也 减少 了 粗 、 精 加 工 混杂 而 损伤 精 加 工 表面 的 机 会 。 

(2) 及 时 发 现 毛坯 缺陷 。 粗 加 工时 去 掉 加 工 表 面 的 大 部 分 余 量 ， 当 发 现 缺陷 时 可 以 及 
时 报废 ， 避 免 了 粗 、 精 混杂 加 工 造成 精 加 工 工时 的 浪费 。 

(3) 合理 使 用 加 工 设备 。 粗 、 精 加 工分 开 ， 有 利于 合理 使 用 加 工 设备 。 粗 加 工 可 安排 
在 精度 低 、 功 率 大 、 生 产 率 高 的 机 床上 进行 。 精 加 工 可 安排 在 精度 高 、 功 率 小 的 机 床上 。 
使 设备 能 充分 发 挥 各 自 特点 ， 延 长 使 用 寿命 。 

(4) 便于 组 织 生产 。 各 加 工 阶段 的 生产 条 件 是 不 同 的 ， 如 精密 加 工 要 求 恒 温 洁净 的 环 
境 ， 所 以 划分 加 工 阶段 便于 组 织 生产 。 另 外 ， 也 便于 热处理 工序 的 安排 。 粗 加 工 后 进行 时 
效 处 理 ， 可 以 减 小 内 应 力 对 精 加 工 的 影响 ; 半 精 加 工 后 安排 济 火 ， 既 能 满足 零件 的 性 能 要 
求 ， 又 可 通过 精 加 工 消 除 淳 火 引 起 的 变形 。 

应 当 指出 ， 加 工 阶段 的 划分 是 对 整个 加 工 过 程 而 言 的 ,不 能 从 某 一 表面 的 加 工 性 质 来 
判断 。 例 如 ， 有 些 定位 基准 孔 ， 在 粗 加 工 阶 段 就 需要 加 工 得 很 精确 。 它 通常 是 以 零件 主要 
表面 的 加 工 来 划分 的 。 

加 工 阶段 的 划分 也 不 是 绝对 的 ,应 根据 零件 质量 要 求 、 结 构 特点 和 生产 纲领 灵活 掌 
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握 。 例如， 对 于 毛坯 质量 高 、 加 工 余 量 小 、 刚 性 较 好 ， 而 生产 纲领 不 大 、 加 工 要 求 不 高 的 
零件 ， 则 不 必 严 格 划 分 加 工 阶段 ; 有 些 重型 零件 ， 由 于 安装 运输 都 很 困难 ， 应 尽 可 能 在 一 
个 工序 中 完成 全 部 的 粗 加 工 和 精 加 工 。 为 减少 工件 夹 紧 变形 对 加 工 精度 的 影响 ， 可 在 粗 加 
工 后 松 开 夹 紧 装 置 ， 以 消除 夹 紧 变 形 ， 然 后 用 较 小 的 夹 紧 力 重新 夹 紧 工 件 ， 再 进行 精 
加 工 。 

4. 工序 的 集中 与 分 散 

在 选 定 了 各 表面 的 加 工 方法 和 划分 阶段 之 后 ， 就 可 以 将 同一 阶段 中 的 各 加 工 表面 组 合 
成 若干 工序 。 组 合 时 可 以 采用 工序 集中 和 工序 分 散 两 种 不 同 的 原则 。 
工序 集中 是 将 工件 的 加 工 集中 在 不 多 的 几 道 工序 内 完成 ， 每 道 工序 的 加 工 内 容 比 较 
多 。 工 序 集中 的 极端 情况 ， 就 是 在 一 个 工序 内 完成 工件 所 有 表面 的 加 工 。 工 序 分 散 就 是 使 
每 个 工序 所 包括 的 加 工 内 容 尽 量 少 些 ， 零 件 的 加 工 内容 分 散在 较 多 的 工序 内 完成 。 工 序 分 
散 的 极端 情况 ， 就 是 每 个 工序 只 包括 一 个 简单 工 步 。 

1) 工序 集中 的 特点 

(1) 减少 工件 安装 次 数 。 在 一 次 安装 中 加 工 出 多 个 表面 ， 有 利于 提高 表面 间 位 置 精 
度 ， 减少 工序 间 运 输 ， 缩短 生产 周期 。 对 于 大 型 重型 零件 加 工 比较 方便 。 

(2) 工序 数 少 ,减少 了 设备 数量 ， 相 应 地 减少 了 操作 工人 和 生产 面积 ， 有 利于 组 织 
生产 。 

(3) 有 利于 采用 自动 化 程度 和 效率 较 高 的 机 床 与 工艺 装备 ， 提 高 加 工 质量 和 生产 率 。 

(4) 设备 的 一 次 性 投资 大 、 斑 艺 装备 复杂 ， 对 调整 工 类 的 技术 水 平 要 求 较 高 。 

2) 工序 分 散 的 特点 

(1) 设备 、 工 装 比较 简单 调整、 维护 方便 ,生产 准备 工作 其 少 。 

(2) 每 道 工序 的 加 工 肉 容 少 ,便于 选择 最 合理 的 切削 用 量 ， 对 操作 工人 的 技术 水 平 要 
求 不 高 。 

(3) 工序 数 多 ,设备 数量 多 ,操作 人 员 多 ， 占 用 生产 面积 大 。 

工序 的 集中 和 分 散 应 根据 生产 纲领 、 零 件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 、 实 际 生 产 条 件 等 因 
素来 综合 考虑 。 一 般 来 说 ， 单 件 小 批 生产 适合 采用 工序 集中 的 原则 。 大 批量 传统 生产 方式 
的 流水 线 、 自 动 线 基 本 是 按 工 序 分 散 原则 组 织 工艺 过 程 的 ， 采 用 专用 机 床 、 组 合 机 床 使 工 
序 相 对 集中 ， 又 提高 了 生产 率 ， 但 对 产品 改 型 的 适应 性 较 差 ， 转产 比 较 困 难 。 零 件 加 工 质 
量 、 技 术 要 求 较 高 时 适用 工序 分 散 的 原则 ， 可 以 用 高 精度 机 床 来 保证 质量 要 求 。 零 件 尺 
寸 、 质 量 较 大 ， 不 易 运 输 和 安装 的 .适合 采用 工序 集中 的 原则 。 现 代 产 品 多 呈现 中 小 批量 
的 生产 模式 ， 采 用 数控 机 床 、 加 工 中 心 按 工 序 集中 原则 组 织 工艺 过 程 ， 虽 然 设备 的 一 次 性 
投资 较 高 ， 但 由 于 柔性 好 ， 适 应 性 强 ， 转 产 相 对 容易 ， 仍 然 受到 越 来 越 多 的 重视 ， 工 序 集 
中 将 成 为 现代 生产 的 发 展 趋势 。 


5. 加 工 顺 序 的 安排 


加 工 顺序 就 是 指 工序 的 排列 先后 ， 它 与 加 工 质量 、 生 产 率 与 经 济 性 密切 相关 ， 是 拟订 
工艺 路 线 的 关键 之 一 。 

1) 机 械 加 工 工 序 的 安排 

机 械 加 工 工序 先后 顺序 的 安排 ， 一 般 应 遵循 以 下 原则 : 

(1) 先 加 工 基准 面 ， 再 加 工 其 他 面 。 零件 加 工时 作为 精 基 淮 的 表面 必须 先 加 工 ， 然 后 










































































它 定 位 再 加 工 其 他 表面 。 如 果 有 几 个 精 基准 ， 也 应 在 使 用 之 前 加 工 完成 。 因 此 ， 当 粗 、 
精 定位 基准 选 定 后 ， 加 工 顺序 就 可 以 初步 定 下 来 了 。 
对 于 箱 体 零件 ， 一 般 是 以 主要 孔 为 粗 基 准 加 工 平面 ， 再 以 平面 为 精 基 准 加 工 孔 系 。 对 
于 轴 类 零件 ， 一 般 是 以 外 圆 为 粗 基准 加 工 中 心 孔 ， 再 以 中 心 孔 为 精 基准 加 工 外 圆 、 端 面 等 
各 个 表面 。 

(2) 先 加 工 主要 面 ， 再 加 工 次 要 面 。 零 件 的 主要 表面 指 设计 基准 、 零 件 装配 、 配 合 和 
有 相互 运动 关系 的 表面 。 主 要 表面 以 外 的 表面 称 为 次 要 表面 。 主 要 表面 的 精度 和 表面 质量 
要 求 一 般 比 较 高 ， 它 们 对 整个 零件 的 质量 影响 较 大 ， 加 工 工序 也 比较 多 ， 因 此 应 该 先 安排 
主要 表面 的 加 工 ， 再 将 其 他 表面 的 加 工 适当 穿插 在 它们 之 间 。 

箱 体 零件 中 ， 主 轴 孔 、 支 承 孔 系 和 底 平 面 一 般 是 主要 表面 ， 应 首先 考虑 它们 的 加 工 顺 
序 。 而 固定 用 的 通 孔 和 螺纹 孔 、 端 面 和 侧面 则 可 以 适当 安排 。 端 面 和 侧面 可 在 加 工 底面 、 
顶 面 时 一 起 加 工 ， 在 加 工 完 通 孔 、 螺 纹 孔 后 ， 最 后 精 加 工 主轴 孔 : 

(3) 先 加 工 平面 ， 后 加 工 孔 。 因 平面 的 轮廓 尺寸 较 大 心平 整 ， 安 置 和 定位 稳定 、 可 
靠 ， 故 零件 一 般 应 先 加 工 平面 ， 后 加 工 孔 。 以 加 工 过 的 平面 作 精 基准 再 加 工 孔 ， 便 于 保证 
平面 与 孔 的 位 置 精度 。 

(4) 先 安排 粗 加 工 工序 ， 后 安排 精 加 工 玉 序 对 于 精度 和 表面 质量 要 求 较 高 的 零件 ， 
应 分 阶段 进行 加 工 ， 先 安排 各 表面 的 粗 加 工 忆 其 次 安排 半 精 加 工 ， 最 后 安排 精 加 工 、 光 整 
加 工 ， 逐 步 提高 被 加 工 表面 的 加 工 质量 。 

2) 热处理 工序 的 安排 

零件 加 工 过 程 中 的 热处理 按 其 目的 不 同 ， 大 致 分 为 预备 热处理 和 最 终 热处理 。 前 者 是 
为 了 改善 材料 切削 性 能 :消除 内 应 力 ， 为 最 终 热处理 做 准备 ;后 者 可 使 材料 获得 所 需 的 组 
织 结 构 和 性 能 。 

(1) 预备 热处理 3 

@ 退火 和 正 火 : 在 粗 加 工 之 前 通常 安排 退火 或 正 火 处 理 ， 以 消除 组 织 的 不 均匀 性 ， 
细 化 唱 粒 ,改善 加 工 性 能 ， 同 时 减 小 工件 中 的 内 应 力 。 对 含 碳 量 高 于 0. 5% 的 碳 钢 或 合金 
钢 ， 一 般 采 用 退火 处 理 ， 以 降低 硬度 ,方便 切削 ; 含 碳 量 低 于 0.3% 的 碳 钢 或 合金 钢 ， 为 
避免 加 工时 粘 刀 ， 常 采用 正 火 以 提高 硬度 。 对 铸铁 件 通常 采用 退火 处 理 。 当 用 于 时 效 目的 
时 常 在 粗 加 工 后 、 半 精 加 工 和 精 加 工 之 间 安 排 多 次 退火 或 正 火 工序 。 

@ 调 质 : 调 质 能 获得 均匀 细致 的 索 氏 体 组织 ， 为 以 后 表面 济 火 和 氢化 时 减少 变形 做 
组 织 准 备 ， 因 此 ， 调 质 可 作为 预备 热处理 工序 。 由 于 调 质 后 零件 的 综合 力学 性 能 较 好 ， 
一 般 硬 度 和 耐 麻 性 要 求 不 高 的 零件 也 可 作为 最 终 热处理 工序 。 调 质 处 理 常 置 于 粗 加 工 后 
半 精 加 工 前 。 

图 时 效 处 理 : 时 效 处 理 主要 用 于 消除 内 应 力 , 通常 安排 在 粗 加工 后 和 精 加 工 前 。 
对 于 形状 复杂 的 大 型 铸件 或 精度 要 求 较 高 的 零件 可 安排 多 次 时 效 处 理 ， 以 充分 消除 内 
应 力 。 

(2) 最 终 热处理 。 
@ 济 火 : 济 火 可 提高 零件 的 硬度 和 耐 磨 性 。 因 湾 火 后 会 出 现 变形 ， 影 响 已 获得 的 尺 
二 和 形状 ， 所 以 淳 火 工 序 一 般 不 能 作为 最 后 工序 。 淳 火 分 为 整体 淳 火 和 表面 淳 火 。 其 中 整 
体 淳 火 变形 较 大 ,一 般 放 在 精 加 工 之 前 ， 以 便 在 精 加 工 中 纠正 其 变形 。 表 面 六 火 变形 较 
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小 ， 但 常 需 预先 进行 调 质 及 正 火 处 理 ， 一 般 安 排 在 精 加 工 前 。 如 果 后 续 有 超 精 或 光 整 加 
工 ， 有 时 也 安排 在 精 加 工 后 。 

四 渗 碳 淳 火 : 低 碳 钢 及 低 碳 合金 钢 零 件 常 用 渗 碳 淳 火 来 提高 其 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 
而 心 部 仍 保持 一 定 的 强 韧性 。 考 虑 到 淳 火 后 磨 削 余 量 不 能 太 大 ， 一 般 渗 碳 前 表面 要 进行 半 
精 加 工 。 渗 碳 济 火 后 再 进行 精 加 工 ( 磨 前 ) 。 

对 于 不 渗 碳 表面 要 采取 防 渗 措施 ， 一 是 加 大 不 渗 碳 表面 余 量 ( 余 量 大 于 渗 碳 层 深度 )， 
待 渗 碳 后 将 这 层 余 量 去 掉 ， 然 后 淳 火 ， 另 一 种 方法 是 预先 在 不 渗 碳 表面 层 镀 铜 ， 防 止 碳 分 
子 渗入 ， 渗 碳 后 再 进行 去 铜 工序 ， 对 于 不 需要 渗 碳 的 孔 ( 尤 其 是 小 孔 )， 可 用 耐火 泥 、 黏 土 
等 堵塞 ， 以 防止 碳 的 渗入 。 

@@ 渗 氛 : 对 于 铬 钼 铝 等 材料 的 零件 ， 其 工作 面 要 求 具有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 时 ， 常 
采用 表面 渗 氮 处 理 。 渗 氮 不 仅 可 以 提高 零件 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 还 可 以 提高 疲劳 强度 和 耐 
腐蚀 性 。 氮 化 层 较 薄 ( 一 般 小 于 0. 6emm)， 工件 变形 小 ， 所 以 渗 氢 王 序 尽量 安排 靠 后 ， 氮 
化 后 仅 进行 研磨 或 超级 精 磨 就 行 了 。 氮 化 前 通常 要 进行 调 质 预 处 理 ， 以 提高 零件 的 综合 
性 能 。 

3) 其 他 工序 的 安排 

(1) 检验 工序 。 该 工序 是 非常 重要 的 工序 。 它 对 保证 产品 质量 有 极其 重要 的 作用 ， 通 
常安 排 如 下 : 

@ 零件 从 一 个 车 间 转 向 另 一 个 车 间 前 后 。 

@ 粗 加 工 全 部 结束 后 。 

@ 重要 工序 加 工 前 后 。 

@ 零件 全 部 加 工 结束 之 后 : 

(2) 去 除 毛刺 。 毛 刺 是 切削 加 工 中 产生 的 特殊 现象 之 一 ， 在 工件 的 边 、 角 、 棱 等 处 形 
成 的 毛刺 对 零件 加 工 质量 影响 很 大 。 因 此 ,毛刺 的 去 除 工序 是 工艺 过 程 中 不 可 忽略 的 重要 
于 说 之 一 

毛刺 的 去 除 是 指 在 毛刺 产生 后 采用 何 种 方法 将 其 去 除 。 常 用 的 去 毛刺 方法 有 机 械 的 
磨 粒 的 、 电 的 、 化 学 的 、 热 能 的 五 大 类 。 例 如 ,齿轮 加 工 毛 刺 用 专门 的 倒 角 机 去 除 ; 小 毛 
刺 用 铁 刀 手工 去 除 。 

(3) 特种 检验 。 特 种 检验 种 类 很 多 ， 如 X 射线 、 超 声波 探伤 等 都 用 于 工件 材料 内 部 的 

质量 检查 ， 一 般 进 行 超声 探 伤 时 零件 必须 经 过 粗 加 工 。 荧 光 检 验 、 磁 力 探伤 等 主要 用 于 工 
件 表 面 质量 的 检验 ， 通 常安 排 在 精 加 工 阶段 。 密封 性 、 平 衡 性 试验 等 视 加 工 过 程 的 需要 进 
行 安排 。 零件 的 重要 检验 ， 则 安排 在 工艺 过 程 的 最 后 进行 。 
(4) 表面 处 理 。 为 了 提高 零件 的 抗 蚀 能 力 、 耐 磨 性 、 抗 高 温 能 力 、 电 导 率 ， 或 为 了 
提高 零件 、 产 品 的 观赏 性 ， 一般 都 要 采用 表面 处 理 。 常 用 的 表面 处 理 方法 有 表面 金属 外 
( 涂 ) 层 (镀铬 、 镍 、 锌 、 铜 及 金 、 银 、 铂 等 ) ， 非 金属 涂 层 (油污 、 陶 瓷 、 塑 料 封装 等 ) 或 
复合 材料 涂 层 等 。 常 用 的 表面 处 理 还 有 钢 的 发 蓝 、 发 黑 、 铝 合金 的 阳极 化 和 镁 合金 的 氧 
化 等 。 

表面 处 理工 序 一 般 均 安排 在 工艺 过 程 的 最 后 进行 (工艺 上 需要 的 原因 除外 ， 如 防 渗 碳 
时 的 镀 铜 等 )。 如 零件 的 某 些 配 合 表面 不 要 求 进行 表面 处 理 时 ， 则 可 用 局 部 保护 或 采用 机 
械 切除 的 方法 。 

(5) 洗涤 防 锈 。 该 工序 应 用 场合 很 广 ， 当 零件 加 工 出 最 终 表面 以 后 ， 每 道 工序 结束 























































































































都 需要 洗涤 工序 来 保护 加 工 表面 ， 防 止 氧化 生 锈 ， 如 抛光 、 研 磨 和 磁力 探伤 后 ， 总 检 前 
均 需 将 工件 洗 净 ， 检 验 后 还 需要 进行 防护 处 理 。 故 上 述 工序 前 后 都 应 安排 洗涤 、 防 护 
工序 。 

加 工 顺序 的 安排 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 影 响 的 因素 比较 多 ， 如 生产 纲领 、 生 产 条 
件 、 零 件 的 技术 要 求 等 。 应 灵活 掌握 以 上 所 述 的 原则 ， 并 注意 积累 生产 实践 经 验 。 

6. 机 床 与 工艺 装备 的 选择 


正确 选择 机 床 设备 是 一 件 很 重要 的 工作 ， 它 不 但 直接 影响 工件 的 加 工 质量 ， 而 且 还 影 
响 工件 的 加 工效 率 和 制造 成 本 。 所 选 机 床 的 规格 应 与 工件 的 形体 尺寸 相 适应 ， 精 度 等 级 应 
与 本 工序 加 工 要求 相 适应 ， 电 动机 功率 应 与 本 工序 加 工 所 需 功率 相 适应 ， 机 床 设 备 的 自动 
化 程度 和 生产 效率 应 与 工件 生产 类 型 相 适应 。 
工艺 装备 的 选择 将 直接 影响 工件 的 加 工 精度 、 生 产 效率 和 制造 成 本 ， 应 根据 不 同情 况 
适当 选择 。 在 中 小 批 生产 条 件 下 ， 应 首先 考虑 选用 通用 工艺 装备 (包括 刀具 、 夹 具 、 量 具 
和 辅 具 ); 在 大 批量 生产 中 ， 可 根据 加 工 要 求 设计 制造 专用 实 艺 装备 。 

机 床 和 工艺 装备 的 选择 不 仅 要 考虑 设备 投资 的 当前 效益 ， 还 要 考虑 产品 改 型 及 转产 
可 能 性 ， 应 使 其 具有 足够 的 柔性 。 


5.2.3 工序 尺寸 及 公差 的 确定 









































1. 加 工 余 量 的 概念 

用 材料 去 除法 制造 机 械 零 件 时 "一般 都 要 从 毛坯 上 切除 一 层 层 材料 之 后 才能 得 到 符合 
图 样 规 定 要 求 的 零件 。 毛 坯 王 留 作 加 工 用 的 材料 层 … 称 为 加 工 余 量 。 加 工 余 量 又 有 总 余 量 
和 工序 余 量 之 分 。 某 一 表面 毛坯 尺寸 与 零件 设计 尺寸 之 差 称 为 总 余 量 ， 以 Z, 表示 。 该 表 
面 加 工 相 邻 两 工序 尺寸 之 差 称 为 工序 余 量 Zs 总 余 量 ZZ 与 工序 余 量 Z 的 关系 可 用 式 (5 -1) 





六 三 yy (5-1) 


式 中 , 7 为 某 一 表面 所 经 历 的 工序 数 。 
工序 余 量 有 单 边 余 量 和 双边 余 量 之 分 。 对 于 非 对称 表 面 [图 5. 24(a)]， 其 加 工 余 量 用 
单 边 余 量 Z, 表 示 

















24= = (5 一 2) 


式 中 ,ZZ 为 本 工序 的 工序 余 量 ; 上 为 本 工序 的 基本 尺寸 ; 1, 为 上 工序 的 基本 尺寸 。 
对 于 外 圆 与 内 圆 这样 的 对 称 表面 [图 5. 24(b)、 图 5. 24(c)]， 其 加 工 余 量 用 双边 余 量 
2 有 表示。 对 于 外 圆 表 面 [图 5. 24(b)] 有 


2Zt,=d,—d, (5—3) 


























对 于 内 圆 表面 [图 5. 24(c)] 有 





2Z,=D,—D, (5—4) 
2. 加 工 余 量 、 工 序 尺寸 及 公差 的 关系 
由 于 工序 尺寸 有 偏差 ， 故 各 工序 实际 切除 的 余 量 值 是 变化 的 ， 因 此 工序 余 量 有 公称 余 
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图 5.24 单 边 余 量 与 双边 余 量 [入 


量 ( 简 称 余 量 ) 、 最 大 余 量 Z..、 最 小 余 量 Zss 之 分 ， 对 于 疼 3 55 所 示 被 包容 面 加 工 情况 ， 
本 工序 加 工 的 公称 余 量 为 , + 
Zz.=L AT (5—5) 











公称 余 量 的 变动 范围 为 





式 中 ，T 为 工本 序 工序 尺寸 公差 ;人 为 上 工序 工序 尺 二 公 蔷 一 

工序 尺寸 公差 一 般 按 “ 入 体 原则 ”( 向 材料 实 钵 方向 单 向 标注 ) 标 注 。 对 被 包容 尺寸 
( 轴 径 )， 上 偏差 为 0, 其 最 大 尺寸 就 是 基本 尺寸 对 包容 尺寸 (孔径 、 档 宽 )， 下 偏差 为 0， 
其 最 小 尺寸 就 是 基本 尺寸 。 毛 坯 尺寸 按 双 向 等 值 标注 上 、 下 偏差 。 

图 5. 26 所 示 为 包容 面 加 工 情况 ， 由 此 可 兄 

工序 公称 余 量 Z, 一 么 一 4 

最 大 工序 余 量 Zi 二 (4 十 T)) 一 1, = 二 2Z, 十 TT, 

最 小 工序 余 量 Zw 二 人 一 (1 十 T,)= 二 2Z, 一 T， 

公称 余 量 的 变动 范围 7, 二 Zs 一 Zo 二 T, 十 T. 








驼 
也 
nh, | 三 证 
hh 
ba -| 妈 
图 5.25 被 包容 面 加 工 工序 余 量 及 公差 图 5.26 包容 面 加 工 工序 余 量 及 公差 
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3. 加 工 余 量 及 工序 尺寸 公差 对 机 械 加 工 的 影响 


1) 加 工 余 量 对 机 械 加 工 的 影响 

如 果 加 工 余 量 过 大 ,不 仅 浪 费 材 料 ， 而 且 耗 费 工 时 、 刀 具 和 电能 ， 增 加 了 产品 成 本 。 
若 加工 余 量 过 小 ， 本 工序 加 工 就 不 能 完全 切除 零件 表面 的 缺陷 层 ， 因 而 不 能 保证 加 工 质 
量 。 此 外 还 有 可 能 造成 刀具 在 工件 硬 皮 中 切削 ， 缩 短刀 有 具 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 正 确 规定 加 
工 余 量 是 十 分 重要 的 。 

2) 工序 尺寸 公差 对 机 械 加 工 的 影响 

各 道 工 序 尺 寸 公差 对 机 械 加 工 影 响 也 很 大 。 如 果 工 序 间 尺寸 公差 过 大 ， 则 会 使 加 工 余 
量 增 加 而 造成 不 必要 的 浪费 。 当 用 夹具 来 定位 装 夹 时 ， 可 能 会 因 尺 寸 公差 太 大 而 不 能 安 
装 。 在 批量 生产 用 调整 法 加 工时 ， 上 道 工 序 尺 寸 公差 太 大 可 能 会 影响 本 道 工 序 的 加 工 质 
量 。 如 果 工 序 尺寸 公差 过 小 ， 则 无 形 中 提高 了 各 道 工序 的 加 工 精度 ,增加 了 加 工 难度 及 
消耗 。 

4. 影响 加 工 余 量 的 因素 

影响 加 工 余 基 的 因素 很 多 ,要 保证 能 切除 上 下 序 误差 的 最 小 余 基 应 该 包括 : 

1) 上 工序 的 尺寸 公差 T， 
上 工序 加 工 后 表面 存在 的 尺寸 误差 和 形状 误差 ， 其 总 和 一 般 不 超过 上 工序 的 尺寸 公差 
T,， 为 了 使 本 工序 能 全 部 切除 上 工序 的 误差 及 表面 粗糙 度 和 表面 缺陷 层 ， 本 工序 加 工 余 量 
必须 包括 T, 项 。 

2) 上 工序 的 表面 质量 层 

上 工序 留 下 的 表面 粗糙 度 值 R,( 表 面 轮廓 最 大 高 度 ) 和 表面 缺陷 层 深度 及,， 在 本 工序 
必须 被 全 部 切 去 ， 因 此 本 起 序 加 工 余 量 必须 包括 ,和 ` 昌 ,这 两 项 因素 。 

3) 上 工序 留 下 的 空间 位 置 误 差 e。 

工件 上 有 二 些 形状 误差 和 位 置 误差 没有 包括 在 加 工 表面 的 工序 尺寸 公差 T, 范 围 之 内 ， 
如 图 5. 27 中 轴 类 零件 的 轴 心 线 弯曲 误差 <, 就 没有 包括 在 轴 径 公差 T, 中 ， 在 确定 加 工 余 量 
时 必须 增加 2e,， 才 能 保证 轴 在 加 工 后 无 弯曲 。 
















































































SRR 
RCR 
ON 人 


图 5.27 轴线 弯曲 误差 对 加 工 余 量 的 影响 


4) 本 工序 的 安装 误差 6， 

如 果 本 工序 存在 装 夹 误差 (包括 定位 误差 、 夹 紧 误 差 );， 则 在 确定 本 工序 加 工 余 量 时 还 
应 考虑 6, 的 影响 。 

由 于 6, 与 6 都 是 向 量 ， 所 以 要 取 矢量 和 的 模 进 行 加 工 余 量 计算 。 

综 上 分 析 可 知 ， 工 序 余 量 的 最 小 值 可 用 下 式 计算 : 

单 边 余 量 Zuu 一 工 十 尽 . 十 五, 十 | 人 十 | (5-7) 

双边 余 量 2Zu 一 T 十 2(R. 十 五 .) 十 2|z. 十 ge | (5—8) 
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5. 加 工 余 量 、 工 序 尺 寸 及 公差 的 确定 


1) 加 工 余 量 的 确定 

(1) 分 析 计 算法 。 分 析 影 响 工序 间 余 量 的 因素 后 ,将 余 量 的 各 组 成 部 分 综合 起 来 便 
得 到 工序 间 余 量 。 各 工序 间 余 量 之 和 便 是 该 表面 的 总 余 量 。 但 目前 相关 统计 资料 较 少 ， 计 
算 有 困难 。 
(2) 查 表 法 : 根据 工艺 手册 等 资料 查 出 工序 间 余 量 ， 并 结合 实际 情况 加 以 修正 。 此 法 
比较 方便 快捷 。 

(3) 经 验 法 : 根据 工程 技术 人 员 或 工人 的 经 验 来 确定 加 工 余 量 ， 多 用 于 单 件 小 批 生产 
的 场合 。 

2) 工序 尺寸 及 其 公差 的 确定 
工序 尺寸 及 其 公差 的 确定 经 常 涉及 工艺 基准 与 设计 基准 重合 江 艺 基准 与 设计 基准 不 
合 两 种 工艺 尺寸 问题 。 后 者 必须 通过 工艺 尺寸 链 的 计算 才能 得 到 (将 在 “工艺 尺寸 链 ” 
分 给 出 ); 前 者 当 同 一 表面 经 过 多 次 加 工 才 达 到 图 样 尺 十 要 求 时 ， 其 中 间 工 序 尺 寸 只 要 
根据 零件 图 的 尺寸 加 上 或 减 去 工序 余 量 就 可 以 得 到 。 即 从 最 后 一 道 工序 向 前 推算 ， 算 出 和 
应 的 工序 尺寸 , 一 直 算 到 毛坯 尺寸 。 即 首先 拟订 该 加 工 表面 的 工艺 路 线 ， 确 定 工序 及 工 
步 ; 然后 用 查 表 法 或 分 析 计算 法 确定 加 工 余 遇 : 再 确定 各 工序 经 济 精度 和 表面 粗糙 度 ; 最 
后 确定 各 工序 尺寸 及 其 公差 。 
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用 来 例 5 -7 名 工序 民 十 及 其 公关 的 确定 


现 以 查 表 法 确定 加 工 余 蜡 及 各 加 工 方 法 的 经 济 精度 和 相 粒 公关 值 ， 确 定 某 一 箱 体 零件 上 的 孔 加 工 的 
各 工序 尺寸 和 公差 。 设 毛坯 为 花 孔 铸件 ， 零 件 孔 要 求 达到 所 00H7(" 号 )， 表 面 粗糙 度 为 Ra0. 8pgm， 材 
料 为 HT200。 y 

(1) 拟订 工艺 路 线 。 参考 图 5. 22 内 孔 表 面 的 加 工 方案 ， 确 定 该 孔 加 工 的 工艺 过 程 为 粗 键 一 半 精 键 一 
精 铠 一 浮动 键 。 

(2) 确定 各 工序 的 加 工 余 量 。 查 阅 工 艺 手册 可 得 : 浮动 刍 余 量 为 0. 1Imm， 精 急 余 量 为 0.5mm， 半 精 
铠 余 量 为 2. 4mm， 粗 铠 余 量 为 5mm， 可 知 毛坯 总 余 量 为 gmm。 

(3) 确定 各 工序 的 经 济 精度 及 表面 粗糙 度 。 和 参考 表 5 一 2 内 孔 各 种 加 工 方法 的 经 济 精度 和 表面 粗糙 
度 ， 浮 动 铠 为 H7， 精 铠 为 H8， 半 精锐 为 H10， 粗 铠 为 H12。 毛 坯 的 经 济 精度 ， 根 据 工 艺 手册 可 查 出 

















为 下 ”mm。 
(4) 确定 各 工序 尺寸 及 其 公差 、 表 面 粗 糙 度 及 毛坯 尺寸 。 具 体 计算 结果 见 表 5-4。 

表 5-4 工序 尺寸 及 其 偏差 (单位 :mm) 
工序 名 称 工序 双边 余 量 工序 达到 的 经 济 精度 工序 基本 尺寸 工序 尺寸 及 偏差 
浮动 独 孔 0.1 IT7CH7) 100 Pie 
精锐 孔 0.5 IT8(H8) 100 一 0. 1 一 99.9 $99. 970 
半 精 链 孔 2.4 IT10(H10) 99. 9 一 0. 5 一 99. 4 $99. 41e™ 
粗 镑 孔 5 IT12(H12) 99. 4 一 2.4 一 97 和 

毛坯 孔 8 IT17(H17) 97 一 5 一 92 




















6. 工艺 尺寸 链 


零件 图 上 所 标注 的 尺寸 及 公差 是 零件 加 工 最 终 所 达到 的 要 求 ， 但 在 加 工 过 程 中 , 许 
多 中 间 工 序 的 尺寸 及 公差 ， 需 要 另行 计算 。 此 外 为 方便 定位 、 测 量 等 ， 会 出 现 工艺 基准 
与 设计 基准 不 重合 的 情况 ， 这 时 ， 需 要 利用 工艺 尺寸 链 原理 来 进行 工序 尺寸 及 其 公差 的 
计算 。 

1) 尺寸 链 的 基本 概念 

(1) 尺寸 链 的 定义 。 在 零件 加 工 或 机 器 装配 过 程 中 ,由 相互 连接 的 尺寸 形成 封闭 的 尺 
才 组 ， 称 为 尺寸 链 。 如 图 5. 28 所 示 工 件 先 以 A 面 定 位 加 工 C 面 ,得 尺寸 A,， 再 以 A 面 
定位 用 调整 法 加 工人 台阶 面 B， 得 尺寸 A ,要求 保 证 B 面 与 C 面 间 尺 十 为 A,。 于 是 Al、 
A: 和 A。 这 三 个 尺寸 就 构成 了 一 个 封闭 尺寸 组 ， 这 就 是 一 个 尺寸 链 。 
































图 5.28 尺寸 链 示 例 


图 5. 28 中 A, 和 冯 , 是 在 加 工 过 程 中 直接 获得 的 ， 尺寸 A, 是 间接 保证 的 ， 由 此 可 见 尺 
才 链 的 主要 特征 如 下 。 

中 尺寸 链 是 册 一 个 间接 获得 的 尺寸 和 若干 个 对 此 有 影响 的 尺寸 (直接 获得 的 尺寸 ) 所 
组 成 的 。 

@ 各 尺寸 按 一 定 的 顺序 首尾 相 接 。 

@ 尺寸 链 必然 是 封闭 的 。 

@ 直接 获得 的 尺寸 精度 都 对 间接 获得 的 尺寸 精度 有 影响 ， 因 此 直接 获得 的 尺寸 精度 
总 是 比 间接 获得 的 尺寸 精度 高 。 

(2) 工艺 尺寸 链 的 组 成 。 组 成 尺寸 链 的 每 一 个 尺寸 称 为 尺寸 链 的 环 。 根 据 环 的 性 质 可 
分 为 封闭 环 和 组 成 环 。 由 上 述 特征 可 以 定义 ， 在 加 工 过 程 中 直接 获得 的 尺寸 (图 5. 28 中 的 
A1!、A;,) 都 是 组 成 环 ; 而 加 工 过 程 中 最 后 自然 形成 (间接 保证 ?的 环 (图 5. 28 中 A, ) 称 为 封 
闭环 。 在 组 成 环 中 ,那些 由 于 自身 增 大 或 减 小 会 使 封闭 环 随 之 增 大 或 减 小 的 环 称 为 增 环 
(如 A,);， 而 那些 自身 增 大 或 减 小 反而 使 封闭 环 减 小 或 增 大 的 环 称 为 减 环 (如 A,)。 

尺寸 链 计算 的 关键 在 于 画 出 正确 的 尺寸 链 图 后 ， 先 正确 的 判断 封闭 环 ， 其 次 是 确定 增 
环 和 减 环 。 封 闭环 确定 的 关键 是 要 紧 紧 抓 住 封闭 环 不 具有 “独立 ”的 性 质 ， 它 随 着 别 的 环 
的 变化 而 变化 ， 封 闭环 的 这 一 属性 ， 在 工艺 尺寸 链 中 集中 表现 为 间接 获得 和 加 工 终了 自然 
形成 。 
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增 环 和 减 环 可 以 用 一 个 简便 的 方法 来 判断 。 如 图 5. 29(a) 所 示 尺 十 链 ， 先 给 封闭 环 
任意 定 个 方向 ,然后 像 电流 一 样 形成 回路 ,给 每 个 环 画 出 箭头 , 如 图 5. 29(b) 。 凡 箭头 
方向 与 封闭 环 方向 相反 者 为 增 环 (A, 、A, ) ， 相 同 者 为 减 环 (A, 、A: 、A; ) 。 为 方便 起 见 ， 
增 环 在 符号 上 方 用 向 右 的 箭头 表示 ， 减 环 在 符号 上 方 用 向 左 的 箭头 表示 ， 如 图 5. 29(c) 
所 示 。 
































全 (b) fc) 
图 5.29 尺寸 链 增 、 减 环 的 判断 


(3) 尺 才 链 的 分 类 。 

@ 按 尺 十 链 在 空间 分 布 的 位 置 关 系 ， 可 分 为 直线 尺寸 链 、 平 面 尺 十 链 和 空间 尺 
寸 链 。 

a, 直线 尺寸 链 : 全 部 组 成 环 平行 于 封闭 环 的 尺寸 链 。 在 工艺 尺寸 链 中 ， 直 线 尺寸 链 
得 最 多 ， 故 本 节 主 要 介绍 直线 尺寸 链 的 解 算 以 及 在 工艺 过 程 中 的 应 用 。 

b. 平面 尺寸 链 : 各 环 位 于 一 个 或 几 个 平行 平面 内 ,但 有 些 组 成 环 不 平行 于 封闭 环 。 

c. 空间 尺寸 链 ， 各 环 位 于 刀 个 不 平行 平面 内 的 尺寸 链 

@ 按 尺寸 链 的 应 用 范围 ， 可 分 为 工艺 尺寸 链 和 装配 尺寸 链 。 

a, 工艺 尺寸 链 : 在 加 工 过 程 中 ， 同 一 零件 止 各 相关 尺寸 所 组 成 的 尺寸 链 。 

b. 装配 尺寸 链 在 机 器 设计 和 装配 过 程 中 , 各 相关 零 部 件 相互 联系 的 尺寸 所 组 成 的 
尺寸 链 。 

2) 尺寸 链 的 计算 方法 

尺寸 链 计算 有 极 值 法 和 概率 法 两 种 。 极 值 法 是 按 尺寸 链 各 环 均 处 于 极 值 条 件 来 求解 封 
闭环 与 组 成 环 尺 寸 之 间 关 系 的 ， 计 算 简单 。 概 率 法 是 运用 概率 与 数理 统计 理论 来 求解 封闭 
环 与 组 成 环 尺寸 之 间 关系 的 。 

> (1) 极 值 法 。 图 5. 30 列 出 了 基本 尺寸 (A) 、 
mi 极限 偏差 (ES、EI) 、 公 差 (T) 和 中 间 偏 差 (A) 之 

间 的 关系 。 

极 值 法 解 算 尺寸 链 的 基本 计算 公式 如 下 。 

@ 封闭 环 的 基本 尺寸 等 于 各 增 环 基本 尺寸 之 
和 减 去 各 减 环 基本 尺寸 之 和 ， 即 


A (5—9) 
气 i 


图 5.30 基本 尺寸 、 极限 偏差 、 式 中 ， 为 增 环 数 ，m 为 组 成 环 数 。 
Pe @ 封闭 环 的 上 偏差 等 于 各 增 环 上 偏差 之 和 

































ES 








N 





0 
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减 去 各 减 环 下 偏差 之 和 ， 封 闭环 的 下 偏差 等 于 各 增 环 下 偏差 之 和 减 去 各 减 环 上 偏差 之 
和 ， 即 


ES, = BES 一 (5—10) 
写 1S 


El, = Si 一 SEsx, (5-11) 


@@ 封闭 环 的 最 大 值 等 于 各 增 环 最 大 值 之 和 减 去 各 减 环 最 小 值 之 和 ， 封 闭环 的 最 小 值 
等 于 各 增 环 最 小 值 之 和 减 去 各 减 环 最 大 值 之 和 ， 即 


Au 一 A = A (5-12) 





Avais = DA = eg (5—13) 


实际 计算 中 ， 最 党 用 的 是 式 (5 -9)~ 式 (5 -11)， 当然 也 可 以 用 式 (5 - 12) 和 式 (5- 13) 。 
为 了 进行 验算 ， 还 经 常用 到 下 面 的 计算 公式 。 
@ 封闭 环 的 公差 等 于 各 组 成 环 公差 之 和 + 即 


KE DT (5—14) 


(2) 概率 法 。 机 械 制造 中 的 尺寸 分 布 多 数 为 正 态 分 布 i 但 也 有 非 正 态 分布 。 在 装配 尺寸 
链 中 常用 概率 法 ， 故 在 第 6 章 再 论述 。 概 率 法 除 可 应 用 极 值 法 的 有 些 基本 公式 [如 式 (5 -9)] 
外 ， 有 以 下 两 个 基本 计算 公式 : 

.封闭 环 的 中 间 偏 差 


@ 封闭 环 的 公差 


(5—16) 





(3) 尺寸 链 的 计算 形式 。 尽 十 链 计算 有 正 计算 、 反 计算 和 中 间 计 算 三 种 类 型 。 已 知 各 
组 成 环 尺寸 及 公差 求 封闭 环 尺 寸 及 公差 的 计算 称 为 正 计 算 ， 其 计算 结果 是 唯一 的 ， 产 品 设 
计 校 验 时 常用 这 种 形式 。 已 知 封闭 环 求 各 组 成 环 尺寸 及 公差 称 为 反 计 算 ， 产 品 设计 时 常 
此 形式 。 已 知 封闭 环 及 部 分 组 成 环 ， 求 其 余 的 一 个 组 成 环 尺 寸 及 公差 ， 称 为 中 间 计 算 。 该 
方法 常用 于 计算 工艺 尺寸。 

3) 工艺 尺寸 链 的 应 用 

(1) 基准 不 重合 时 工艺 尺寸 的 换算 。 其 主要 有 两 种 情况 ， 即 定位 基准 与 设计 基准 不 重 
合 和 测量 基准 与 设计 基准 不 重合 。 

@ 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 工艺 尺 才 的 换算 。 采 用 调整 法 加 工 零 件 时 ， 若 所 选 
的 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 . 那么 该 加 工 表 面 的 设计 尺寸 就 不 能 由 加 工 直 接 得 到 ， 此 时 
需 进行 工艺 尺寸 的 换算 。 
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鲍 Dg 用 夹 例 s-s 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 


如 图 5. 31(a) 所 示 零 件 ， 如 先 以 A 面 定位 加 工 C 面 ， 得 尺寸 Al， 然后 以 A 面 定位 用 调整 法 加 工 台阶 
面 B, 得 尺寸 A， 要求 保 证 B 面 与 C 面 同 尺寸 
A。。 试 求 工序 尺寸 As。 

页 解 : 由 题 意 可 知 ，B 面 的 设计 基准 为 C 面 ， 

这 与 定位 基准 A 面 不 重合 。 

a. 画 尺寸 链 图 ， 如 图 5. 31(b) 所 示 。 

b. 判断 各 环 的 性 质 ，25™” 为 间接 保证 的 设计 
尺寸 应 为 封闭 环 ; A 为 增 环 ，As 为 减 环 。 该 是 
(b) 为 基准 不 重合 、 三 环 直线 尺寸 链 的 中 间 计算 问题。 

c 计算 尺寸 链 ; 
首先 计算 Ag 的 大林 义士 ， 由 式 (5- 9) 得 As == 








5.31 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 


Ai 一 人 一 60 一 25 一 35(mm) 
然后 计算 A, 的 上 下 偏差 ,由 式 (5- 10) 和 式 (5-11) 得 
El, 一 ESA 一 ESw 一 0 一 淮 贡 要 二 人 25C(mm) 





ES,, =El, 一 EL 三 0: 一 一 0. 1(mm) 


则 
人 3595mm 


d, 验算 : 
由 公式 (5-14) 得 “Ti 十 三 一 0OLNHU. 15 合 0. 25 一 T ， 符 合 题 意 要 于 % 





四 测量 基准 与 设计 基准 不 重合 时 的 工艺 尺寸 换算 。 在 零件 加 工 过 程 中 ， 有 时 会 遇 到 
一 些 表面 加 工 之 后 按 设 计 尺 十 不 便 直 接 测量 的 情况 ， 因 此 ， 需 要 在 零件 上 另 选 一 表面 作为 
测量 基准 进行 测量 ,| 以 间接 检验 设计 尺 才 的 要 求 。 





> 训 用 案例 s -。 测量 基准 与 设计 基准 不 重 人 


如 图 5.32(a) 所 示 的 一 批 轴 套 零件 ， 外 圆 、 端 面 及 通 孔 已 加 工 好 ， 现 在 需要 加 工 左 端 大 孔 ， 保 证 尺 
寸 6 士 0.1， 求 采用 调整 法 加 工时 的 控制 尺寸 工 及 其 偏差 。 
6+0.1 






26+0.05 





0 
De 





(a) (b) 
图 $.32 设计 基准 与 测量 基准 不 重合 


-和 让 第 5 革 


解 : 由 题 意 可 知 ， 加 工 该 内 孔 的 设计 尺寸 为 6 士 0.1， 设计 基准 为 大 外 圆 右 端面 ， 加 工 内 孔 后 的 测量 
基准 应 为 大 外 圆 左 端面 ， 两 基准 不 重合 。 

a 画 出 尺寸 链 ， 如 图 5.32(b) 所 示 。 

b. 判断 环 的 性 质 , 6 士 0. 1 为 间接 保证 的 设计 尺寸 ， 应 为 封闭 环 ， 工 和 26 士 0.05 为 增 环 ，36-%o 为 减 
环 。 该 题 为 基准 不 重合 、 四 环 直线 尺寸 链 的 中 间 计 算 问 题 。 

c. 计算 尺寸 工 及 其 偏差 (省 略 ， 读 者 可 自行 计算 )。 





(2) 一 次 加 工 满足 多 个 设计 尺寸 要 求 时 工序 尺寸 及 其 公差 的 计算 。 
在 零件 加 工 中 ， 有 些 加 工 表面 的 测量 基准 或 定位 表面 是 尚 待 加 工 的 表面 ， 在 加 工 这 些 
基 面 时 ， 同 时 要 保证 两 个 设计 尺寸 的 精度 要 求 ， 为 此 要 进行 工艺 尺寸 的 换算 。 














应 用 案例 5 - 10 一 次 加 工 满足 两 个 设计 尺 二 要求 
如 图 5.33() 所 示 为 具 轮 上 内 孔 及 刍 衫 的 有 关 尺寸。 内 孔 和 刍 神 虹 加 工 磺 序 如 下 





(a) Ek {b) 
图 5.33 ”和 孔 及 键 槽 加 工 的 工艺 尺寸 链 


工序 1: 键 内 孔 至 $39. 6 和 mm; 

工序 2: 播 档 至 尺寸 Al; 

工序 3， 热处理 一 济 火 ; 

工序 4， 磨 内 孔 至 %40"y mm。， 同 时 保证 键 模 深 度 43. 3 0 "mm。 

解 ， @ 按 加 工 顺 序 画 出 尺寸 链 ， 如 图 5. 33(b) 所 示人 (为 便于 计算 ， 孔 磨 削 前 后 的 尺寸 均 用 半径 表示 ) 。 

@ 判断 环 的 性 质 ， 键 楼 尺寸 43. 379 “mm 是 间接 保证 的 ， 也 是 在 完成 工序 尺寸 $40 ”mm 后 自然 形 
成 的 ， 所 以 它 是 封闭 环 。 而 Ai 、As 和 A; 是 加 工时 直接 获得 的 尺寸 ， 为 组 成 环 ， 其 中 A, 、A 为 增 环 ， 
A， 为 减 环 。 

@ 计算 工序 尺寸 Ai 的 基本 尺寸 及 其 偏差 。 

a. 计算 A 的 基本 尺寸 ， 由 式 (5-9) 知 

As=Ai+As—A: 





El 


如一 Ao 十 Az: 一 A: 一 43. 3 十 19. 8 一 20 一 43. 1(mm) 
b. 计算 工序 尺寸 Al 的 上 、 下 偏差 。 


由 式 (5 一 10) 知 
ESa, =ESa, +ESa, —El, 
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Su 一 ESw 十 EL —ESa, 一 0.2 十 0 一 0.0195 一 0. 1805(mm) 
由 式 (5 一 11) 知 
El, 一 EIA 十 EL —ES,, 
得 
EL 一 EL 十 ESu 一 EL 一 0 十 0. 031—0=0. 031(mm) 
最 后 求 得 插 键 槽 时 的 工序 尺寸 





(3) 为 保证 渗 碳 或 渗 氮 层 深度 所 进行 的 工序 尺寸 及 其 公差 的 计算 。 





> 应 用 襟 出 s - 11 确定 工艺 渗 气 层 深度 Ci 
如 图 5. de 
0. 5mm( 即 单 边 为 0.3**mm)。 其 加 工 顺序 如 下 。 了 
工序 1: 人 和 .<A\ I\ 
工序 2 潜 复 处 理光 筷 深 度 为 1， 








工序 3; 终 磨 和 孔 至 04571 人 3 一 0. 5mm， 试 求 终 磨 前 渗 氮 层 深度 1 及 其 公差 。 
解 : 四 按 加 工 上 顺序 画 出 尺寸 链 ， 如 图 5. 34 (b) 
所 示 。 





@ 判 断 环 的 性 质 ， 渗 氮 深 度 0.3793mm 是 加 工 
中 间接 侣 证 的 谈 计 尺寸 ， 是 封闭 环 ， 工 序 尺 十 4、/ 
是 增 环 、 YA 是 减 环 。 
“\@@ 计 算 治 所 工序 尺寸 1 及 其 偏差， 
a. 计算 渗 氮 深度 1 的 基本 尺寸 ， 由 式 (5 一 9) 知 
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全 DA (b) ' 
图 5.34、 保 证 滩 气 层 深度 的 尺寸 计算 “ 


4 一人 AI 十 :一 人 
得 
t=0. 3 十 72. 5 一 72. 38 一 0. 42(mm) 
b. 计算 渗 氮 深度 上 的 上 、 下 偏差 ， 由 式 (5-10) 知 
ES 一 ESA 十 ES, 一 EIA 
得 
ESr =0. 2+0—0.02=0. 18(mm) 
由 式 (5 一 11) 知 
El, 一 EIA 十 也 一 ES 
得 
EI» 一 0 十 0. 02 一 0 一 0. 02(mm) 
即 


“mm ( 单 边 ) 





即 渗 碳 工序 的 渗 氮 层 深度 为 0. 44 一 0. 6mm。 
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(4) 多 次 加 工 工艺 尺寸 的 尺寸 链 计算 。 





ES 应 用 案例 5-12 多 次 加 工 工序 尺寸 的 计算 


如 图 5.35(a) 所 示 轴 套 零 件 的 轴 向 尺寸 ， 图 5. 35(b) 和 图 5.35(c) 为 加 工 的 两 次 安装 图 。 试 确定 工序 
尺寸 Hi、H,。 






ESSSSNN 





NSSS 
(a) (b) (©) 
且 全 253, 25 生 
:0 3 
> 所 
503， 504) 
(d) 人 0) 


图 5535、 多 次 加 工 的 尺寸 计算 


解 : 由 图 5.35(a) 一 图 5.35(C) 友 得 到 尺寸 链 图 5. 35(dysz 鞭 中 有 两 个 未 知 数 Hl 和 有 H,， 而 尺寸 链 只 
能 解 一 个 未 知 数 。 但 已 知 条 们 中 证 有 参数 25_， ,没有 用 故 这 能 再 找 一 个 尺寸 链 。 通 过 分 析 ， 可 得 到 尺 
寸 链 图 5.35(e), 显然 5 25_0smm 是 加 工 中 间接 像 汗 的 设计 尺寸 ， 是 封闭 环 ，50_%1mm 是 增 环 ，H, 是 
减 环 ， 可 求 得 Mass257f*mmiy 这 样 就 可 得 到 尺寸 鲁 图 5.35(f)， 可 判断 5''mm 是 加 工 中 间接 保证 的 设 
计 尺 寸 ， 是 封闭 环 、25" “mm 和 万 | 是 增 环 ，50_o 1mm 是 减 环 ， 可 求 得 再 一 30 0 mm。 





通过 以 上 的 应 用 案例 ， 可 以 将 尺寸 链 计算 步骤 总 结 如 下 : 

正确 作出 尺寸 链 图 。 

@ 按照 加 工 顺序 找 出 封闭 环 。 

@ 判断 增 环 和 减 环 。 

图 进行 尺寸 链 计算 。 

@@ 尺寸 链 计 算 完 后 ， 可 按 “ 封 闭环 公差 等 于 各 组 成 环 公差 之 和 ”的 关系 进行 校 核 。 


5.2.4 工艺 方案 的 技术 经 济 分 析 


1. 技术 经 济 分 析 的 意义 


机 械 制 造 过 程 的 宗旨 是 以 最 少 的 社会 劳动 创造 出 最 多 的 物质 财富 ， 在 保证 产品 质 
数量 的 前 提 下 ， 求 得 材料 、 设 备 、 工 具 、 能 源 和 劳动 力 消耗 总 和 的 最 小 值 。 根 据 这 一 i 
则 ,工艺 过 程 中 某 项 技术 方案 采用 与 否 ， 不 仅仅 要 看 技术 性 能 的 优 劣 ， 而 且 要 看 它 在 经 济 
上 是 否 合理 。 
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技术 经 济 分 析 就 是 通过 对 不 同 技术 方案 进行 技术 和 经 济 上 的 定性 分 析 比 较 和 定量 计算 
论证 ， 为 正确 决策 提供 依据 。 技 术 经 济 分 析 包 括 政策 性 审查 、 技 术 先 进 性 和 可 靠 性 论证 及 
经 济 效果 分 析 等 。 这 里 主要 对 工艺 成 本 进行 分 析 。 

2. 时 间 定 额 


1) 时 间 定额 的 定义 

时 间 定 额 就 是 完成 一 道 工序 所 需要 的 时 间 ， 它 是 反映 生产 率 的 一 个 指标 。 时 间 定 额 是 
安排 生产 作业 计划 、 进 行 成 本 核算 、 确 定 设备 数量 和 人 员 编 制 、 规 划 生 产 面积 的 重要 依 
据 ， 因 此 确定 时 间 定 额 是 工艺 规程 中 的 重要 组 成 部 分 。 

最 初 ， 时 间 定 额 是 采用 经 验 统计 确定 的 ， 不够 准确 ， 带 有 较 大 的 主观 性 ， 有 时 还 会 
对 生产 的 发 展 起 阻碍 作用 。 科 学 地 制订 时 间 定 额 ， 研 究 它 的 组 成 及 各 部 分 时 间 所 占 的 比 
例 ， 分 析 整 个 时 间 定 额 ， 对 于 保证 产品 质量 、 提 高 生产 率 、 降 低 生产 成 本 具有 重要 
意义 。 

2) 时 间 定 额 的 组 成 

完成 零件 一 个 工序 的 单 件 时 间 心 是 由 基本 时 间 i 辅 甚 时 间 1,、 布 置 工作 地 时 间 7、 
休息 和 生理 需要 时 间 t,、 准 备 和 终结 时 间 组成。 

(1) 基本 时 间 心 : 直接 改变 生产 对 象 的 尺寸 、 形 状 、 性 能 和 相对 位 置 关系 的 时 间 。 对 
切削 加 工 、 磨 前 加 工 而 言 ， 基 本 时 间 就 是 去 除 加 工 余 量 所 消耗 的 时 间 ， 可 按 式 (5 -17) 
计算 : 








lt t+. 
Sp 
nf 


式 中 ,i 为 z/a,， 其 中 为 加 工 余 量 (mm) ,如 为 背 吃 刀 量 (mm); nn 为 机 床 主轴 转速 
(r/min),n 王 1000w/xD， 其 中 wv 为 切削 速度 (m/min)，D 为 加 工 直 径 (mm); f 为 进 给 量 
(mm/r); /为 加 工 长 度 (mm); 4 为 刀具 切 信 长度 (mm); 4; 为 刀具 切 出 长 度 (mm)。 

(2) 辅助 时 间 t,: 为 配合 基本 工艺 工作 完成 各 种 辅助 动作 所 消耗 的 时 间 。 例 如 ， 装 印 
工件 ， 开 停机 床 、 改 变 切 前 用 其 、 测 其 加 工 尺 寸 、 引 进 或 退回 刀具 等 动作 所 消耗 的 时 间 ， 
都 是 辅助 时 间 。 
确定 辅助 时 间 的 方法 与 零件 生产 类 型 有 关 。 在 大 批量 生产 中 ,为 使 辅助 时 间 规 定 得 合 
理 ， 须 将 辅助 动作 进行 分 解 ， 然 后 通过 实测 或 查 表 求 得 各 分 解 动作 时 间 ， 再 累积 相 加 ; 在 
中 小 批 生产 中 ， 一 般 用 基本 时 间 的 百分比 进行 估算 。 

基本 时 间 与 辅助 时 间 的 总 和 称 为 作业 时 间 。 

(3) 布置 工作 地 时 间 t,: 为 使 加 工 正常 进行 ， 照管 工 作 地 (如 更 换 刀 具 、 润 滑 机 床 、 清 理 
切 悄 、 收 拾 工 具 等 ) 所 消耗 的 时 间 ， 又 称 为 工作 地 点 服务 时 间 。 一 般 按 作业 时 间 的 2% 一 7% 
估算 。 

(4) 休息 和 生理 需要 时 间 1,: 工人 在 工作 班 内 为 恢复 体力 和 满足 生理 需要 所 消耗 的 时 
间 ， 一 般 按 作业 时 间 的 2% 舍 算 。 

单 件 时 间 ,是 以 上 四 部 分 时 间 的 总 和 。 即 

= (5—18) 


(5) 准备 与 终结 时 间 4.: 工人 为 生产 一 批 工件 进行 准备 和 结束 工作 所 消耗 的 时 间 。 


(O12 























在 成 批 生产 中 ， 每 加 工 一 批 工 件 的 开始 和 终了 ， 工 人 需 做 以 下 工作 : 加 工 一 批 工件 前 熟 
悉 工 艺 文 件 ， 领 取 毛 坯 材料 ， 领 取 和 安装 刀具 和 夹具 ， 调 整 机 床 及 工艺 装备 等 ; 在 加 工 
一 批 工件 终了 时 ， 拆 下 和 归还 工艺 装备 ， 送 交 成 品 等 。 设 一 批 工件 数 为 N， 则 分 捧 到 每 
个 工件 上 的 准备 与 终结 时 间 为 ./N。 将 这 部 分 时 间 加 到 单 件 时 间 ,上 去 ， 即 为 单 件 计 
算 时 间 














二 刀 十 侍 (5—19) 


3. 工艺 方案 的 技术 经 济 分 析 
在 制订 零件 的 机 械 加 工 工 艺 规程 时 ， 有 时 会 有 几 种 不 同 的 工艺 过 程 方案 ， 它 们 都 
能 保证 质量 和 生产 率 的 要 求 ， 这 时 就 应 进行 技术 经 济 分 析 来 决定 其 取舍 。 工 艺 方案 的 
术 经 济 分 析 可 以 对 整个 工艺 过 程 来 进行 ， 也 可 以 针对 某 册 个 工序 来 进行 。 例 如 ,对 
某 一 平面 加 工 是 采用 铣削 还 是 拉 前 ,可 以 对 这 一 工序 进行 十 艺 成 本 计算 ,选择 较 经 济 
的 方案 。 
零件 制造 过 程 中 所 需 费用 的 总 和 称 为 生产 成 本 忌 生 产 成 本 中 与 工艺 过 程 直 接 有 关 的 费 
用 称 为 工艺 成 本 。 工 艺 成 本 占 零 件 生产 成 本 的 70% 一 75%。 对 工艺 方案 进行 经 济 分 析 时 
只 要 分 析 比 较 工艺 成 本 即 可 ， 而 不 必 考 虑 那些 与 工艺 过 程 无 关 的 因素 ， 如 行政 人 员 的 工 
资 、 厂 房 维护 折旧 费 、 照 明 费 、 取 暧 费 等 3 因为 那些 与 工艺 过 程 无 关 的 费用 不 会 随 工艺 方 
案 的 不 同 而 不 同 ， 所 以 可 以 不 进行 计算 。 
1) 工艺 成 本 的 组 成 
工艺 成 本 由 可 变 费 用 和 不 变 费 用 两 部 分 组 成 可 变 费 用 与 年 产量 有 关 ， 包括 材 料 费 
(或 毛坯 费 )、 操 作 工 人 工资 机 床 电费 、 通 用 机 床 和 通用 工艺 装备 维护 折旧 费 等 。 不 变 费 
用 与 年 产量 无 关 , 包 括 专用 机 床 和 专用 工艺 装备 的 维护 折旧 费 、 调 整 工 人 工资 等 。 专 用 机 
床 及 工艺 装备 是 专 为 加 工 某 一 工件 所 用 ， 不 能 用 来 加 工 其 他 工件 。 而 专用 设备 的 折旧 年 限 
是 一 定 的 ， 因 此 专用 机 床 、 专 用 工艺 装备 的 费用 与 零件 的 年 产量 无 关 。 
若 零 件 的 年 产量 为 N， 则 零件 加 工 全 年 工艺 成 本 S 为 
S=VN+C (5-20) 
式 中 ，V 为 每 个 零件 的 可 变 费 用 (元 / 件 ); C 为 全 年 的 不 变 费用 〈 元 ) 。 
单 件 工艺 成 本 S, 为 











Si=V+5 (5 一 21) 
图 5. 36 为 全 年 工艺 成 本 S 与 年 产量 N 的 关系 图 ，S 与 N 呈 直 线 变 化 关系 ， 全 年 工艺 

成 本 的 变化 量 AS 与 年 产量 的 变化 量 AN 成 正比 关系 。 图 5. 37 是 单 件 工艺 成 本 S, 与 年 产 
量 N 的 关系 图 。S, 与 N 呈 双 曲线 变化 关系 。A 区 相当 于 设备 负荷 很 低 的 情况 ， 此 时 若 六 
略 有 变化 ，S, 就 变动 很 大 ;而 在 翌 区 情况 则 不 同 ， 即 使 N 变化 很 大 ，S, 的 变化 也 不 大 ， 
不 变 费用 C 对 S, 的 影响 很 小 ， 这 相当 于 大 批量 生产 的 情况 。 在 数控 加 工 和 计算 机 辅助 制造 
条 件 下 ， 全 年 工艺 成 本 S 随 零件 年 产量 N 的 变化 率 与 单 件 工艺 成 本 S, 随 零件 年 产量 N 的 
变化 率 都 将 减缓 ,尤其 是 在 年 产量 N 取 值 较 小 时 ， 此 种 减缓 趋势 更 为 明显 。 
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零件 年 产量 N 件 零件 年 产量 N/ 件 

图 5.36 全 年 工艺 成 本 $ 与 年 产量 N 的 关系 图 5.37 单 件 工艺 成 本 S, 与 年 产量 N 的 关系 

2) 工艺 方案 的 技术 经 济 对 比 

对 几 种 不 同 工 艺 方案 进行 经 济 评比 时 ， 一 般 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 

(1) 当 需 评比 的 工艺 方案 均 采用 现 有 设备 或 其 基本 投资 相近 时 ， 可 用 工艺 成 本 评比 各 
方案 经 济 性 的 优 劣 。 

@ 两 加 工 方 案 中 少数 工序 不 同 ， 多 数 工序 相同 时 可 通过 计算 少数 不 同 工 序 的 单 件 
工序 成 本 Su 与 Sw 进行 评比 








0 
Sh 克 十 轩 

三 页 平公 
Sw =V:+ N 


当 产 量 N 为 一 定数 时 ， 可 根据 上 式 直 接 计算 出 Su 与 So， 若 S 二 So， 则 第 2 方案 为 
可 选 方案 。 若 产量 六 为 一 变量 时 ， 则 可 根据 上 式 作出 曲线 进行 比较 ， 如 图 5. 38 所 示 。 产 
量 N 小 于 临界 产量 yx 时 ， 方 案 2 为 可 选 方案 ; 产量 N 大 于 Ni 时 , 方案 1 为 可 选 方案 。 

@ 两 加 工 方 案 中 ， 多 数 工序 不 同 ， 少 数 工序 相同 时 ， 则 以 该 零件 加 工 全 年 工艺 成 本 
Sl!、5; 进 行 比较 ， 如 图 5. 39 所 示 。 








外 
ba 
方案 1 
方案 2 
筷 零件 年 产量 N 件 从 零 件 年 产量 W 件 
图 5.38 单 件 工艺 成 本 比较 图 图 5.39 全 年 工艺 成 本 比较 图 


当年 产量 N 为 一 定数 时 ,可 根据 上 式 直 接 算出 S, 及 S;。 若 Si 二 S:， 则 第 2 方案 为 可 
选 方案 。 若 年 产量 N 为 变量 时 ,可 根据 上 式 作 图 比较 如 图 5. 39 所 示 。 由 图 5. 39 可 知 ， 
当 NN 二 Ni 时 , 第 2 方案 的 经 济 性 好 ; 当 N 二 Ni 时 ,第 1 方案 的 经 济 性 好 。 当 N= Ni 时 ， 
Si 二 S;， 即 NiVi 十 Ci 二 NiVi 十 C;， 所 以 


C—O 


NW (5—22) 


(2) 两 种 工艺 方案 的 基本 投资 差额 较 大 时 ， 则 在 考虑 工艺 成 本 的 同时 ， 还 要 考虑 基本 
投资 差额 的 回收 期 限 。 

若 第 1 方案 采用 了 价格 较 贵 的 先进 专用 设备 ， 基 本 投资 ,大 ,工艺 成 本 Si 稍 高 , 但 
生产 准备 周期 短 ， 产 品 上 市 快 ; 第 2 方案 采用 了 价格 较 低 的 一 般 设备 ， 基 本 投资 K; 少 ， 
工艺 成 本 S; 稍 低 , 但 生产 准备 周期 长 ， 产 品 上 市 慢 。 这 时 如 单纯 比较 其 工艺 成 本 是 难以 全 
面 评定 其 经 济 性 的 ， 必须 同时 考虑 不 同 加 工 方案 的 基本 投资 关 字 的 回收 期限 。 投资 回收 期 
工 可 用 式 (5 - 23) 求 得 : 




















Ki—K; AK 


TT 08 —5)+AQ™ AS+AG 


(5—23) 








式 中 ，AK 为 基本 投资 差额 ，AS 为 全 年 工艺 成 本 节约 额 ; .AQ 为 由 于 采用 先进 设备 促使 产 
品 上 市 快 ， 工厂 从 产品 销售 中 取得 的 全 年 增收 总 额 。 

投资 回收 期 必须 满足 以 下 要 求 : 

@ 回收 期 限 应 小 于 专用 设备 或 工艺 装备 的 使 用 年 限 。 

@ 回收 期 限 应 小 于 该 产品 由 于 结构 性 能 或 市 场 需求 因素 决定 的 市 场 寿 命 。 

图 回收 期 限 应 小 于 国家 所 规定 的 标准 回收 期 采用 专用 工艺 装备 的 标准 回收 期 为 2 一 
3 年 ， 专 用 机 床 的 标准 回收 期 为 4 一 人 年 ， 

4. 降低 工艺 成 本 的 途径 

1) 优 化 工艺 方案 

对 同一 种 零件 ;生产 规模 、 生 产 条 件 若 不 同 信 其 工艺 方案 可 能 有 多 种 。 要 认真 分 析 影 
响 工艺 方案 的 各 种 因素 ， 在 保证 产品 质量 和 生产 率 的 前 提 下 ， 用 最 经 济 的 办 法 进行 制造 。 

2) 合理 选 配 机 床 设备 及 工艺 装备 

零件 的 加 工 均 要 借助 一 定 的 设备 进行 ， 机床 设备 的 选择 应 适合 工艺 要 求 。 在 大 批量 
生产 中 ， 加 工 对 象 相对 固定 ， 可 选用 组 合 机 床 、 多 工 位 机 床 、 专 用 机 床 进行 加 工 。 单 
件 小 批 多 品种 的 生产 中 , 加工 对 象 更 换 频繁 ， 宜 采用 适应 性 广 的 通用 机 床 设备 进行 
加 工 。 

工艺 装备 的 选用 也 是 如 此 。 

3) 合理 选择 毛坯 ， 提 高 毛坯 质量 

选择 不 同 的 毛坯 ,不仅 影响 毛坯 本 身 的 制造 成 本 ， 而 且 对 零件 机 械 加 工 工序 数目 、 设 
备 、 工 具 消 耗 、 时 间 定 额 等 都 有 很 大 的 影响 。 在 高 效 自动 机 床 或 自动 化 生产 线 上 ， 对 毛坯 
的 精度 要 求 非常 严格 ， 人 毛坯 的 一 致 性 是 保证 正常 工作 的 
必要 条 件 。 因 此 ， 毛 坯 的 制造 与 机 械 加 工 必 须 密切 结合 ， 兼 顾 冷 热 加 工 两 方面 的 要 求 。 

4) 改进 机 械 加 工 方法 

(1) 优化 传统 工艺 。 对 占 80% 的 传统 产业 进行 改造 是 面临 的 一 个 重大 问题 。 结 合生 产 
对 象 和 现场 实际 情况 ,改造 老 设备 ， 以 粗 适 精 ; 做 到 设备 类 型 规格 及 精度 、 设 备 负荷 的 平 
衡 , 合理 地 排列 分 布设 备 ; 采用 动作 分 析 流 程 优化 、 成 组 加 工 等 新 技术 ,改造 传统 工艺 
充分 发 挥 生产 潜力 。 
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(2) 合理 选用 高 效率 机 床 和 工艺 装备 ， 采 用 先进 的 加 工 方法 。 如 在 大 批量 生产 中 ， 选 
多 工 位 或 专用 组 合 机 床 加 工 ， 以 及 高 速 切 削 、 以 磨 代 刊 、 拉 削 等 高 效 加 工 方法 。 

(3) 实现 工艺 过 程 的 自动 化 。 对 于 大 批量 生产 ,可 采用 流水 线 、 自 动 线 的 生产 方式 ， 
广泛 应 用 专用 自动 机 床 、 组 合 机 床 及 工件 运输 装置 ， 能 达到 较 高 的 生产 率 。 

对 于 单 件 小 批 生产 ,可 采用 数控 机 床 (NC)、 加 工 中 心 (MC)、 和 柔性 制造 单元 (FMC)、 柔 
性 制造 系统 (FMS) 等 来 进行 ， 使 用 计算 机 进行 控制 ， 实 现 自动 化 生产 ， 提 高 加 工 质量 和 生 
产 率 。 

5) 优化 工艺 参数 ， 减 少时 间 定 额 

(1) 减少 基本 时 间 。 

@ 提高 切削 用 量 。 增 大 wv、f、a, 都 可 以 减少 基本 时 间 。 采 用 新 型 刀具 材料 如 聚 晶 金 
刚 石 、 立 方 氮 化 硼 ， 切 前 普通 钢材 速度 可 达 500m/min， 使 用 高 速 加 工 设备 ， 高 速 滚 齿 机 
的 切削 速度 可 达 65 一 75m/min; 高 速 磨 削 、 强 力 磨 削 等 使 磨 削 的 金属 去 除 率 可 达 
656cm’ /min 。 

@ 增 大 切削 宽度 。 用 几 把 刀具 同时 加 工 一 个 表面 * 或 用 宽 砂 轮 进行 磨 削 ， 均 可 减少 
基本 时 间 。 

@ 合并 工 步 。 用 几 把 刀具 或 组 合 刀具 对 同一 工件 的 几 个 表面 同时 进行 加 工 ， 把 原 
来 的 几 个 工 步 集中 为 一 个 复合 工 步 。 使 五 步 的 基本 时 间 重合 ， 从 而 减少 工序 的 基本 
时 间 。 

@ 采用 多 件 同 时 加 工 。 如 图 5. 40 所 示 ， 采 用 多 件 同 时 加 工 ， 减少 了 刀具 切入 和 切 出 
时 间 ， 也 减少 了 分 扒 到 每 个 工件 上 的 辅助 时 间 。 
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图 5.40 多 件 同 时 加 工 


(2) 减少 辅助 时 间 。 当 辅助 时 间 占 单 件 时 间 的 50% 以 上 时 ， 就 必须 采用 减少 辅助 时 间 
的 方法 来 减少 时 间 定额 。 

名 采用 先进 夹具 。 在 大 批量 生产 中 ,采用 高 效 气动 或 液 动 夹具 ; 在 中 小 批 生 产 中 ， 
采用 组 合 夹具 、 可 调 夹具 或 成 组 夹具 都 可 以 减少 找 正和 装 印 工件 的 辅助 时 间 。 

@ 采用 连续 加 工 。 如 图 5. 41 所 示 ， 采用 多 工 位 夹具 ， 装 邱 工 件 时 机 床 不 停止 地 连续 
加 工 ， 因 此 ， 辅 助 时 间 与 基本 时 间 完 全 重合 。 

@ 采用 主动 测量 或 数字 显示 自动 测量 装置 。 在 加 工 过 程 中 测量 工件 的 实际 尺寸 , 通 
过 显示 装置 由 荧光 屏 上 直接 看 出 工件 尺寸 的 变化 ,并 能 由 测量 结果 控制 机 床 。 显 然 ， 减 少 
了 停机 测量 工件 尺寸 的 辅助 时 间 。 

































































图 5.41 连续 加 工 


(3) 减少 准备 终结 时 间 。 

@ 使 夹具 和 刀具 调整 通用 化 ， 加工 同类 零件 时 ， 使 用 预先 设计 好 的 一 套 工 、 夹 具 ， 
这 样 就 不 需 调整 或 少许 调整 就 能 投入 生产 ,从 而 减少 了 准备 终结 时 间 。 

@ 采用 可 换 刀 架 及 刀 夹 ， 如 转 塔 车 床 ， 每 台 机 床 配 备 几 个 转 塔 或 刀 夹 ， 并 事先 按 加 
工 对 象 调整 好 ， 可 在 更 换 加工 对 象 时 减少 调 刀 时 间 。 

图 采用 准备 时 间 很 少 的 先进 加 工 设备 ， 如 液压 仿 形 机 床 、 插 销 板式 程序 控制 和 数控 
机 床 等 。 








5.2.5 工艺 文件 的 编制 


机 械 加 工 工艺 规程 制订 后 要 用 文件 的 形式 表达 出 来 ， 常 用 的 机 械 加 工 工艺 文件 有 机 械 
加 工 工艺 过 程 卡片 、 机 械 加 工 工艺 卡片 \ 机 械 加 工 工序 卡片 等 。 

1. 机 械 加 工 工艺 过 程 卡 片 

机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 以 工序 为 单位 ， 主 要 列 出 零件 加 工 的 工艺 路 线 和 工序 内 容 的 概 
况 ， 指 导 零 件 加 工 的 流向 。 通 过 它 可 以 了 解 零件 所 需 的 加 工 车 间 和 工艺 流程 。 

在 单 件 小 批 生产 中 ,通常 不 编制 其 他 较 详 细 的 工艺 文件 ， 而 以 这 种 卡片 指导 生产 。 该 
卡片 的 格式 见 表 . 5 一 5。 

2， 机 械 加 工 工艺 卡片 


机 械 加 工 工 艺 卡 片 以 工序 为 单位 ， 除 详细 说 明 零 件 的 机 械 加 工 工 艺 过 程 外 ， 还 具体 表 
示 各 工序 、 工 步 的 顺序 和 内 容 。 它 是 用 来 指导 工人 操作 、 帮 助 车 间 技术 人 员 掌握 整 个 零件 
加 工 过 程 的 一 种 最 主要 工艺 文件 。 它 广泛 用 于 成 批 生产 的 零件 和 小 批 生产 中 的 重要 零件 。 
其 格式 见 表 5 -6。 


3. 机 械 加 工 工序 卡片 


机 械 加 工 工序 卡片 是 根据 工艺 卡 中 每 一 道 工序 制订 的 ， 工序 卡 中 详细 地 标识 了 该 工序 
的 加 工 表面 、 工 序 尺 寸 、 公 差 、 定 位 基准 、 装 夹 方式 、 刀 具 、 工 艺 参数 等 信息 ， 绘 有 工序 
简 图 和 有 关 工 艺 内 容 的 符号 ， 是 指导 工人 进行 操作 的 一 种 工艺 文件 。 主 要 用 于 大 批量 生产 
或 成 批 生产 中 比较 重要 的 零件 。 其 格式 见 表 5 -7。 

在 大 量 、 自 动 线 和 流水 线 生产 中 有 专门 的 调整 工 进 行 机 床 调整 ， 以 保证 生产 的 协调 ， 
故 还 有 调整 卡片 。 而 检验 卡片 则 供 检验 用 。 
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国 几 各 加 
5.2.6 典型 零件 加 工 工艺 过 程 分 析 二 人 
吾 


1. 轴 类 零件 加 工 


轴 是 机 械 加 工 中 常见 的 典型 零件 之 一 。 轴 类 零件 一 般 分 为 光滑 轴 、 阶 梯 轴 、 空 心 轴 和 
异形 轴 ( 曲 轴 、 齿 轮轴 、 十 字 轴 等 ) 四 类 。 当 其 长 径 比 (L/D) 大 于 20 时 又 称 为 细 长 轴 ( 或 挠 
性 轴 )， 轴 上 的 加 工 表面 主要 有 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 螺 纹 、 花 键 、 键 槽 等 。 其 中 阶梯 传 
动 轴 应 用 较 广 ， 其 加 工 工艺 能 较 全 面 地 反映 轴 类 零件 的 加 工 特性 。 

轴 类 零件 一 般 在 机 器 中 支承 传动 零件 ,传递 转 矩 、 承 受 载荷 。 对 于 机 床 主轴 ， 它 把 旋 
转运 动 和 转 矩 通过 主轴 端 部 的 夹具 传递 给 工件 或 刀具 ， 因 此 它 除 了 一 般 轴 的 要 求 ， 还 必须 
具有 很 高 的 回转 精度 。 

1) 轴 类 零件 的 技术 要 求 

以 图 5. 42 所 示 的 CA6140 型 车 床 主轴 支承 轴 颈 示意 图 为 例 进行 分 析 。 由 图 5. 42 可 
见 ， 由 于 主轴 跨 距 较 大 ， 故 采用 前 后 支承 为 主 、 中 间 支 承 为 辅 的 三 支承 结构 。 三 处 支承 轴 
颈 是 主轴 部 件 的 装配 基准 ， 它 的 制造 精度 直接 影响 主轴 部 件 的 回转 精度 ， 影 响 零件 的 加 工 
质量 。 





E3182115 E32216 D2268020 D3182120 








图 5.42 CA6140 型 车 床 主轴 支承 轴 颈 示意 图 


主轴 锥 孔 用 于 安装 顶尖 或 工具 的 葛 氏 锥 柄 ， 其 轴线 必须 与 支承 轴 颈 的 公共 轴线 尽 基 重 
合 ， 否则 将 影响 机 床 精度 ,使 工件 产生 同 轴 度 误差 。 

主轴 前 端 圆锥 面 和 端面 是 安装 卡 盘 的 定位 表面 。 保 证 锥 面 与 支承 轴 颈 公共 轴线 尽量 同 
轴 ， 端 面 与 支承 轴 颈 公共 轴线 尽量 垂直 ， 才 能 确保 卡 盘 的 定 心 精度 。 

若 主轴 螺纹 表面 中 心 线 与 支承 轴 颈 中 心 线 牌 斜 ， 会 使 主轴 部 件 装配 在 锁 紧 螺母 后 产生 
端面 跳动 ， 导 致 滚动 轴承 内 圈 轴 线 倾斜 ， 从 而 会 引起 主轴 的 径 向 圆 跳动 。 因 此 在 加 工 主轴 
螺纹 时 ， 必 须 控 制 其 中 心 线 与 支承 轴 颈 的 同 轴 度 。 
E 轴 轴 向 定位 面 与 主轴 回转 轴线 车 不 垂直 ， 将 会 使 主轴 产生 周期 性 轴 向 帘 动 。 当 加 工 
工件 的 端面 时 ， 将 影响 工件 端面 的 平面 度 及 其 对 轴线 的 垂直 度 ， 加工 螺纹 时 会 造成 螺 距 
误差 。 

其 次 需 考虑 轴 的 耐 磨 性 、 抗 振 性 、 尺 寸 稳 定性 及 在 交 变 载荷 作用 下 所 具有 的 疲劳 强 
度 等 。 

2) 轴 类 零件 材料 、 毛 坯 和 热处理 

一 般 轴 类 零件 常用 45 钢 ， 并 根据 不 同 的 工作 条 件 ， 采 用 不 同 的 热处理 规范 (如 正 火 、 
调 质 、 淳 火 等 )， 以 获得 一 定 的 强度 、 韧 性 和 耐 磨 性 。 中 等 精度 而 转速 较 高 的 零件 ， 一 般 
选用 40Cr 等 牌号 的 合金 结构 钢 ， 这 类 钢 的 淳 透 性 好 ， 经 调 质 和 表面 淳 火 处 理 后 具有 较 高 
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的 综合 力学 性 能 。 精 密度 较 高 的 轴 有 时 还 用 轴承 钢 GCr15 和 弹簧 钢 65Mn 等 材料 ， 经 调 质 
和 表面 溢 火 处 理 后 ， 具 有 较 高 的 疲劳 强度 和 较 好 的 耐 磨 性 ; 在 高 转速 、 重 载荷 等 条 件 下 工 
作 的 轴 ， 一般 选用 20CrMnTi、20Mn2B、20Cr 等 渗 碳 钢 或 38CrMoAIA 渗 氮 钢 。 低 碳 合 
金 钢 经 渗 碳 济 火 处 理 后 ， 具 有 较 高 的 表面 硬度 、 耐 冲击 韧性 ， 但 热处理 变形 较 大 ， 渗 碳 深 
火 前 要 留 有 足够 的 余 量 。 而 渗 氮 钢 经 调 质 和 表面 氮 化 后 ， 有 优良 的 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 和 万 
性 ， 渗 氮 钢 的 热处理 变形 很 小 ， 渗 氮 层 厚度 也 较 薄 。 

当 轴 的 轴 颈 表面 处 于 滑动 摩擦 配合 时 ， 一 般 要 求 具有 较 高 的 耐 磨 性 ; 当 其 采用 滚动 轴 
承 时 ， 轴 颈 表 面 耐 磨 性 要 求 可 比 滑 动 配合 情况 低 些 。 同 样 采用 滑动 轴承 时 ， 较 硬 的 轴瓦 材 
料 ( 如 锡 青 铜 、 钢 套 等 ) 比 使 用 较 软 的 轴瓦 材料 (如 巴 氏 合金 ) 要 求 的 轴 颈 表面 硬度 高 。 其 次 
一 些 定位 表面 、 经 常 拆 印 表面 ,也 要 求 有 一 定 的 耐 磨 性 ， 以 维持 零件 工作 寿命 。 

轴 类 零件 一 般 以 棒 料 为 主 。 只 有 某 些 大 型 、 结 构 复杂 的 轴 在 工作 条 件 允许 的 情况 下 才 






















































































铸件 (如 曲轴 ) 。 重 要 轴 、 高 速 轴 都 必须 采用 锻件 ， 其 中 单 件 小 批 生产 采用 自由 锻 ， 大 批 
量 生产 宜 采 用 模 锻 。 

表 5-8 给 出 了 主轴 的 材料 及 热处理 ， 供 读者 设计 轴 类 零件 工艺 规程 时 参考 。 

表 5-8 主轴 的 材料 及 热处理 

主轴 类 别 材 料 预备 热处理 最 终 热处理 下 

铣床 主轴 45 钢 正 火 或 调 质 局 部 加 热 淳 火 后 回 火 45 一 52 

外 加 磨床 砂轮 灿 55 调 质 识 闫 加 热 济 火 后 同 火 | 。 45 一 50 

专用 车 床 主轴 10Gr 调 质 局 部 加 热 济 火 后 回 火 | 52 一 55 

齿轮 麻 床 主轴 18CrMnTi 正 炎 渗 左 涪 火 后 回 火 5 一 63 

耻 式 甸 订 主轴 、 调 质 消除 二 
精密 外 圆 磨床 砂 办 条 | 38CrMoAIA 内 应 力 处 理 化 全 和 

3) 轴 类 零件 工艺 过 程 的 特点 

(1) 定位 基准 。 主 轴 加 工 过 程 中 常 以 加 工 表面 的 设计 基准 (中 心 孔 ) 为 精 基准 ， 且 在 加 











工 各 阶段 反复 修 研 中 心 孔 ， 不 断 提 高 基准 精度 。 这 样 做 符合 基准 重合 与 基准 统一 原则 。 若 
和 4 ”为 空心 轴 ， 需 解决 深 孔 加 工 和 定位 问题 ， 
此 时 常 采用 以 外 圆 表面 定位 加 工 内 孔 、 再 
以 内 孔 定位 加 工 外 圆 的 互 为 基准 原则 。 必 
要 时 借用 锥 堵 ( 图 5. 413)， 仍 使 用 顶尖 孔 定 
位 。 如 此 内 孔 、 外 圆 互 为 基准 反复 加 工 ， 
图 5.43 锥 堵 有 效 保证 了 内 孔 与 外 圆 的 同 轴 度 。 
(2) 加 工 顺序 。 在 安排 主轴 加 工 顺序 时 ， 常 以 支承 轴 颈 和 内 锥 孔 的 加 工 为 主线 ， 其 他 
表面 的 加 工 穿 插 进 行 ， 按 “基准 先行 ”“ 先 粗 后 精 ” 的 顺序 ， 逐 步 达到 零件 要 求 的 精度 。 
(3) 深 孔 加 工 。 轴 类 零件 尤其 是 机 床 主轴 的 深 孔 加 工 ， 为 了 减 小 零件 变形 ， 一 般 在 工 
件 调 质 后 进行 。 它 比 一 般 孔 的 加 工 要 困难 得 多 ， 必须 采 用 特殊 的 钻头 、 设 备 和 加 工 方式 ， 
解决 好 工具 引导 、 顺 利 排 悄 和 充分 冷却 润滑 三 大 问题 。 为 此 可 采取 下 列 措施 : 
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@ 工件 做 回转 和 运动， 钻头 做 进 给 运动 ， 使 钻头 具有 自动 定 心 的 能 力 。 

@ 采用 性 能 优良 的 深 孔 钻 前 系统 ， 如 内 排 式 深 孔 钼 、 枪 钻 等 。 

@ 在 工件 上 用 刚性 好 的 刀具 预先 加 工 直径 相当 的 导向 孔 ， 其 深度 为 钻头 直径 的 1 一 
1.5 倍 ， 尺 十 精度 不 低 于 H7。 

@ 大 量 输送 具有 一 定 压力 的 切削 液 ， 加 快刀 具 冷 却 ， 促 使 切 导 排 出 。 

(4) 细 长 轴 的 加 工 。 

0 len 端 卡 盘 一 端 顶 尖 )， 此 时 宜 采 用 弹簧 顶尖 ， 以免 工件 热 
伸 长 时 受阻 而 弯曲 变形 ， 或 因 松动 而 影响 加 工 精度 。 

@ 由 于 细 长 轴 刚 性 差 ， 可 采用 大 的 主 偏 角 、 大 前 角 和 正 的 刃 倾 角 ， 以 减 小 工件 的 
受 力 变形 ; 采用 反 向 车 前 ,使 工件 轴 向 受 拉 ; 采用 中 心 架 或 跟 刀 架 ， 以 增加 工艺 系统 
刚性 。 





























@ 在 细 长 轴 左 端 缠 一 圈 钢 丝 ， 然 后 将 卡 盘 夹 在 钢丝 上 ， 小 兴 接 角 而 各 ， 消除 过 定位 ， 
避免 工件 产生 内 应 力 。 AK 











感应 用 案例 5 -13 传动 轴 加 工 工艺 过 程 J 


选用 如 图 5.44 所 示 的 一 般 传 动 轴 为 例 ， 介 绍 专 六 罗 轨 和 的 加 工 工艺 过 程 如 下 

该 传动 轴 由 于 各 外 图 直径 相差 不 大 。、 批量 为 5 5 煌 选用 $60 热 轧 40Cr 圆 钢 料 。 主 要 表面 M、N、 
P、Q@ 的 加 工 顺序 为 粗 车 一 调 质 习 半 精 车 > 有 麻 前, 考虑 该 轴 的 几 个 主要 配合 表面 和 台阶 面 对 基 准 轴线 
AB 均 有 径 向 、 端 面 圆 跳动 要 求 。 应 夺 汪 隐 笛 加 工 型 中 心 针 区 们 精 共 准 面 ， 其 工艺 过 程 卡片 见 
表 5=9 


4 人 其 余 WR63 


倒 角 jx43" 








40Cr; 调 质 处 理 220~240HBS - 


图 5.44 传动 轴 
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表 5-9 传动 轴 工 艺 卡片 





工种 


工序 内 容 


加 工 简 图 


设备 





一 | 灿 流 HH 


下 料 


$60mmX 265mm 





车 


三 爪 自 定 心 卡 盘 
夹 持 工 件 外 圆 ， 车 
端面 见 平 ， 钻 中 心 
孔 。 用 尾 座 顶 尖顶 
住 , 粗 车 三 个 台阶 ， 
直径 、 长 度 均 留 余 
量 2mm 





调头 , 三 爪 自 定 
心 卡 盘 夹 持 工 件 另 
- 端 ， 车 端面 保证 
总 长 259mm， 钻 中 
心 孔 。 用 尾 座 顶 尖 
项 住 。 粗 车 另外 四 
个 台阶 , 直径 、 长 
度 均 留 余 量 2mm 








调 质 处 理气 
220~240HBS 





> 





\ 


修 研 两 端 中 心 孔 





车 床 











双 顶 尖 装 夹 ， 半 
精 车 三 个 台阶 。 螺 
纹 大 径 车 到 $24-*! 
其 余 两 个 台阶 直径 
上 留 余 量 0. 5mm， 
车 槽 三 个 ， 倒 角 


全 全 
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=======eee 机 械 加 工 工艺 规程 设计 第 5 章 | 


( 续 ) 





中 流 品 


工种 


工序 内 容 


设备 





车 


调头 ， 双 顶尖 装 
夹 , 半 精 车 余下 的 
五 个 台阶 ，$44mm 
及 852mm 台阶 车 到 
图 样 规定 的 尺寸 。 
螺 





对 直径 上 留 余 量 
0.5mm， 车 槽 三 个 ， 


倒 角 四 个 








6 


车 


双 顶 尖 装 夹 ， 车 
- 端 螺纹 M24 X 
1.5 一 6g。 调 头 ， 双 
顶尖 装 夹 ， 车 另 


一 6g 


端 螺纹 M24 x 1.5 了 


车 床 


车 床 





钳 


划 键 但 及 三 个 上 
动 垫 转 槽 加工 线 








铣 两 个 键 槽 及 一 
个 止 动 垫圈 槽 。 键 
槽 深度 比 图 样 规 定 
尺寸 多 铣 0.25mm， 
作为 磨 削 的 余 量 


键 模 
铣床 
或 
立 铣 











修 研 两 端 中 心 孔 
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工种 工序 内 容 加 工 简 图 设备 


灿 没 品 















磨 外 圆 Q、M， 并 
用 砂轮 端面 靠 磨 台 外 加 
10 | 磨 | 肩 H、I。 调头， 磨 磨床 
外 圆 N、P， 靠 磨 台 
肩 G 


$35+0.008 




















2. 套 类 零件 加 工 % >»< 轩 


套 类 零件 通常 起 支承 或 导 沿 作 府 。 如 滑动 轴承 、 锁 套 、 ; 汽 仙 套 、 液压 拭 等 。 其 结构 特点 
是 主要 表面 为 同 轴 度 要 求 较 高 的 内 外 回转 表面 ， 稚 伯 发 度 大 于 直 欠 ， 辟 厚 较 薄 ， 易 变形 等 。 

1) 套 类 零件 的 主要 技术 要 求 yx AN 

内 孔 是 套 过 件 直 支承 或 导向 作用 最 下 要 的 表面 ， 通常 与 运动 轴 、 刀 具 或 活塞 相配 

合 。 外 贺 表 面 常 以 过 徐 配 合 或 过 渡 配 合 装 入 箱 体 或 机 架 上 的 孔 起 支承 作用 。 有 些 套 简 的 端 
面 (包括 西 缘 端 而 ) 有 定位 或 承受 轴 向 载 将 的 作用 。 其 主要 技术 要 求 如 下 。 

(1) 内 和 孔 与 外 圆 的 尺寸 精度 一 般 为 IT6 、IT7， 内 和 孔 表 面 粗糙 度 为 Ra2.5 一 0. 16pm， 
外 圆 表面 可 放宽 为 Ra5 一 0. 63pm。 

(2) 内 孔 与 外 圆 的 形状 精度 一 般 控 制 在 孔径 公差 之 内 ， 有 些 精密 轴 套 控制 在 孔径 公差 
的 1/2 一 1/3， 甚 至 更 小 。 

(3) 当 内 和 孔 的 最 终 加 工 在 套 简装 配 后 进行 (如 连 杆 小 端 衬 套 ) 时 ， 套 简 内 、 外 圆 的 同 轴 
度 要 求 可 降低 ; 若 内 孔 的 最 终 加 工 是 在 装配 之 前 完成 的 ， 则 同 轴 要 求 较 高 ， 一 般 为 0.02 一 
0. 06mm 。 

套 简 的 端面 (包括 凸 缘 端面 ) 如 在 工作 中 承受 载荷 或 加 工 中 作为 定位 面 时 ， 端 面 与 内 孔 
和 外 圆 轴 线 的 垂直 度 要 求 较 高 ， 一 般 为 0.02 一 0.05mm。 

2) 套 类 零件 的 材料 与 毛 坏 

套 类 零件 一 般 用 钢 、 和 铸铁 、 青 铜 或 黄 铜 等 材料 制 成 ， 有些 滑动 轴承 采用 双 金 属 结构 。 

套 类 零件 的 毛坯 制造 方式 与 材料 、 结 构 尺寸 和 批量 大 小 等 因素 有 关 。 孔 径 较 小 (如 4 一 
20mm) 的 套 简 一 般 选 择 热 轧 或 冷 拉 棒 料 ， 也 可 采用 实心 铸件 ; 孔径 较 大 时 ， 常 选择 无 缝 钢 
管 或 带 孔 的 铸件 或 锻件 。 大 量 生产 时 可 采用 冷 挤 压 或 粉末 冶金 等 先进 的 毛坯 制造 工艺 。 
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3) 套 类 零件 加 工 工艺 分 析 














大 多 数 套 类 零件 加 工 都 是 围绕 着 如 何 保证 内 孔 与 外 圆 表面 的 同 轴 、 端 面 与 其 轴线 的 垂 
直 度 ;相应 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 及 套 类 零件 厚度 薄 易 变形 的 工艺 特点 去 进行 的 。 
在 零件 的 加 工 顺序 上 采用 先 主 后 次 原则 处 理 两 种 情况 : 第 一 种 情况 为 粗 加 工 外 圆 一 
粗 、 精 加 工 内 孔 一 最 终 加 工 外 圆 ， 这 种 方案 适用 于 外 圆 表 面 是 最 重要 表面 的 套 类 零件 加 
工 ; 第 二 种 情况 为 粗 加 工 内 孔 ~ 粗 、 精 加 工 外 圆 一 最 终 精 加 工 内 孔 ， 这 种 方案 适用 于 内 也 











-hn 工 工程 让 第 5 其 


出 








表面 是 最 重要 表面 的 套 类 零件 加 工 。 常 用 的 加 工 方案 可 以 从 有 关 表 格 中 查 到 ， 供 编制 工艺 


规程 时 参考 。 





人 应 用 案例 5-14 液压 缸 加 工 工艺 过 程 


图 5.45 为 一 液压 氏 简 图 ， 毛坯 选用 无 儿 钢 管 ， 小 批 生产 的 工艺 过 程 见 守 沪 -10。 
CN 





< MN NR /Raldo 
1 VY 














NS 
站 图 5.45 下 液压 缸 简 图 


表 5-10 液压 负 加 土工 艺 过 程 (小 批 生产 ) 
































工序 内 容 定位 与 夹 紧 
1 下 料 切断 无 缝 钢管， 使 其 长 度 工 王 1692mm 
(1) 车 一 端 外 圆 到 $88mm， 并 车 工艺 螺纹 | 卡 盘 夹 一 端 外 圆 ， 大 头顶 尖顶 另 
M88X1.5 一 端 孔 
和 卡 盘 夹 一 端 外 圆 ， 搭 中 心 架 托 
(2) 车 端面 及 倒 角 #88mm 处 
和 车 
(3) 调头 车 另 一 端 外 圆 到 $84mm 卡 盘 夹 一 端 外 圆 ， 大 头 项 尖 项 另 
一 端 孔 
(4) 车 端面 及 倒 角 ， 取 总 长 1686mm( 留 加 工 卡 盘 夹 一 端 外 圆 ， 措 中 心 架 托 
量 Imm) $84mm 处 
(1) 半 精 匀 孔 到 $68mm 
(2) 精 锋 和 孔 到 $69. 85mm 一 端 用 M88X1.5 工艺 螺纹 固 
从 深 孔 链 
定 在 夹具 a 心 架 
(3) 精 匀 ( 或 浮动 链 刀 外 孔 ) 到 $7015" mm，| 定 在 夹具 上 ， 另 一 奖 措 中 心 加 
表面 粗糙 度 为 Ra0. 8pm 
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( 续 ) 
序号 | 工序 名 称 工序 内 容 定位 与 夹 紧 
深 压 孔 用 滚 压 头 滚 压 孔 至 870 9” mm， 表面 粗糙 度 一 端 用 工艺 螺纹 固定 在 夹具 
为 Ra0. 4pm 中 , 另 一 端 措 中 心 架 
(1) 车 去 工艺 螺纹 ,车 $82h6 到 尺寸 制 软 爪 夹 一 端 ， 以 孔 定 位 项 另 
R7 模 一 端 
tt 软 扑 夹 一 端 ， 中心 架 托 男 一 端 
, (2) 锌 内 锥 孔 1"30' 及 车 端面 ( 百 分 表 找 正 孔 ) 
5 车 一 亲 贾 另 
(3) 调头 ， 车 $82h6 到 尺寸 ， 割 R7 模 nl 人 
本 软 爪 夹 一 端 ， 中 心 架 托 另 一 端 
(4) 锐 内 锥 孔 130 及 车 端面 取 总 长 1685mm ( 百 分 表 投 正 孔 ) 
油 包 为 长 套 简 零 件 ， 为 保证 内 外 圆 同 轴 度 ， 加 工 外 圆 时 ， 其 装 夹 方式 有 两 种 ， 用 顶尖 


项 住 两 端 孔 口 的 倒 角 ; 一头 夹 紧 外 圆 ， 另 一 头 用 中 心 架 支承 (一 夹 一 托 ) 或 用 后 顶尖 项 住 

(一 夹 一 项 )。 加 工 内 孔 时 ， 一 般 采用 来 一 头 外 圆 》 另 一 头 用 中 心 架 支承 外 圆 的 半 来 方式 。 

粗 加 工 孔 时 采用 馆 削 ， 音 精 加 工 和 精 加 工 各 多 计 泽 动 负 筷 方式 ， 若 内 孔 表面 要 求 粗糙 度 很 

低 时 ,还 需 选用 斑 磨 或 深 压 加 工 。 \ 
保证 而 位 是 度 和 及 上 多 从 贡 沁 的 措 放 ve 

(1) 保证 表面 相互 位 置 精度 的 方法 如 下 。 x 

@ 在 一 次 安装 中 完 成 内 外 国 表 面 及 端面 的 全 部 加 下 即 “一 刀 下 ”， 可 消除 工件 的 安装 
误差 而 获得 很 高 的 相互 位 置 精度 。 和 和 信人 对 尺寸 较 大 的 长 套 简 安装 不 便 ， 故 
多 用 于 尺寸 较 小 的 套 类 的 车 前 加 工 。 

@ 主要 表面 加 十 分 在 几 次 安装 中 进行 、 即 内 孔 与 外 圆 互 为 基准 多 次 加 工 ， 与 空心 
主轴 的 工艺 过 程 相 类 似 ， 可 得 到 较 高 的 相互 位 置 精度 。 实 际 加 工时 常 采 用 定 心 精度 高 
的 夹具 ， 如 弹性 膜 片 卡 盘 、 液 性 塑料 夹 头 及 经 过 就 地 修 磨 的 三 爪 自 定 心 卡 盘 或 软 
爪 等 。 

(2) 防止 套 类 零件 变形 的 工艺 措施 。 

@ 为 减少 切削 力 和 切削 热 的 影响 ， 粗 、 精 加 工 应 分 开 进 行使 粗 加 工时 产生 的 变形 
在 精 加 工 中 得 到 纠正 。 

@ 为 减少 夹 紧 力 的 影响 ， 可 将 径 向 夹 紧 改 为 轴 向 夹 紧 。 如 表 5 -10 中 工序 3， 由 径 
向 夹 紧 改 为 轴 向 夹 紧 而 采用 工艺 螺纹 。 如 果 必 须 径 向 夹 紧 时 ， 则 应 尽量 增 大 夹 紧 部 位 的 
面积 ， 使 径 向 夹 紧 力 均 匀 ， 常 用 过 渡 套 、 弹 簧 套 夹 紧 工 件 ， 或 作出 工艺 凸 缘 以 增加 
刚性 。 

@ 热处理 工序 应 安排 在 粗 、 精 加 工 之 间 。 套 类 零件 热处理 一 般 产 生 较 大 变形 ， 应 适 
当 放大 精 加 工 余 量 ,以便 热处理 变形 在 精 加工 中 予以 消除 。 


3. 箱 体 零件 加 工 


箱 体 零件 一 般 作 为 支承 或 安装 其 他 零 部 件 的 基础 件 ， 其 加 工 质量 将 直接 影响 机 器 的 工 
作 精 度 、 使 用 性 能 和 寿命 。 箱 体 零 件 的 结构 一 般 都 比较 复杂 ， 呈 封闭 或 半 封 闭 形 ， 且 壁 厚 
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不 均匀 。 箱 体 上 大 都 有 较 多 孔 ， 其 尺寸 、 形 状 和 相互 位 置 精度 要 求 都 比较 高 。 下 面 以 
CA6140 型 车 床 主轴 箱 箱 体 为 例 分 析 其 加 工 工艺 特点 。 

1) 主轴 箱 箱 体 的 结构 特点 及 技术 条 件 分 析 

图 5. 46 所 示 为 CA6140 型 车 床 主轴 箱 箱 体 简 图 ， 其 主要 加 工 面 是 平面 和 孔 。 底 
面 M 和 小 侧面 N 既是 主轴 箱 部 件 的 装配 基准 ,又 是 主轴 和 孔 W 的 设计 基准 。 主 轴 孔 WI 
相对 于 M、N 面 的 平行 度 要 求 为 0.1/600， 各 主要 平面 对 M、N 的 垂直 度 要 求 为 
0. 1/300 。 箱 体 上 的 孔 大 多 是 轴承 的 支承 孔 ， 这 些 孔 具 有 较 高 的 尺寸 精度 、 几 何 形状 
精度 和 位 置 精度 要 求 。 其 中 技术 要 求 最 高 的 是 主轴 和 孔 芳 ， 它 的 尺寸 公差 为 IT6， 圆 度 










































































公差 为 0.006mm， 前 后 轴承 孔 的 同 轴 度 要 求 为 0.012mm， 表面 粗糙 度 要 求 
为 Ra0. 2pm。 









































图 5.46 CA6140 型 车 床 主轴 箱 箱 体 简 图 


2) 定位 基准 的 选择 
(1) 精 基 准 的 选择 : 根据 基准 重合 原则 应 选 主轴 孔 开 的 设计 基准 M 面 和 N 面 作 精 基 
准 。M、N 面 还 是 主轴 箱 的 装配 基准 ，M 面 本 身 面积 大 ， 用 它 定位 稳定 可 靠 ; 且 以 M、N 
面 作 精 基准 定位 ， 箱 体 开口 朝 上 ， 匀 和 孔 时 安装 刀具 、 调 整 刀 具 、 测 量 孔径 都 很 方便 。 不 足 
之 处 是 加 工 箱 体内 部 隔 板 上 的 孔 时 ， 只 能 使 用 吊 架 式 刍 模 ， 如 图 5. 47 所 示 。 由 于 
吊 架 刚度 较 差 ， 故 链 孔 精度 不 高 ， 且 每 加 工 一 个 箱 体 吊 架 就 需 装卸 一 次 ， 不 仅 操作 





























Me 


时 ， 而 且 吊 架 的 安装 误差 也 会 影响 孔 的 加 工 精度 。 所 以 这 种 定位 方式 一 般 只 在 单 件 小 批 生 
产 中 应 用 。 

在 大 批量 生产 中 ,为 便于 工件 装卸 ， 可 以 在 顶 面 尺 上 预先 做 出 两 个 定位 销 孔 。 加 
时 , 箱 体 开口 朝 下 ,用 项 面 R 和 两 个 销 孔 作为 统一 的 精 基准 ， 如 图 5. 48 所 示 。 这 种 定位 
方式 的 优点 是 符合 “基准 统一 ”原则 ,各 工序 夹具 结构 类 似 ， 设 计 简 单 ; 中 间 导 向 支承 可 
直接 固定 在 夹具 体 上 ， 支 承 刚度 好 ， 有 利于 保证 孔 系 加工 的 相互 位 置 精度 ， 且 装 印 工 件 方 
便 ， 便 于 组 织 流水 线 生 产 和 自动 化 生产 。 这 种 定位 方式 的 不 足 之 处 是 定位 基准 与 设计 基准 
不 重合 ， 存 在 基准 不 重合 误差 。 为 了 保证 主轴 孔 至 底面 M 的 加 工 要 求 ， 须 相应 提高 顶 面 
及 至 底面 M 的 加 工 精度 。 此 外 ,在 加 工 过 程 中 无 法 观察 加 工 情况 和 测量 孔径 ， 也 不 便 调 
整 刀 具 。 

















图 $47 刷 可 式 可 模 >》 图 5. 48， 用 箱 体 项 面 和 两 销 孔 定位 的 鳃 术 
Wx 


(2) 粗 基 准 的 选择 :。 根据 得 基准 选择 原则 ， 一 地 所 选择 主轴 承 孔 的 毛坯 面 和 距 主轴 承 孔 
较 远 的 工 轴 孔 作 粗 基准 。 “ 主 于 铸造 箱 体毛 坏 时 形成 主轴 孔 和 其 他 轴承 孔 及 箱 体内 壁 的 泥 
芯 是 装 成 一 ws 到 砂 箱 中 的 ， 它 们 六 间 ; 闪 高 的 位 置 精度 ， 因 此 ， 以 主轴 孔 作 粗 基 
准 不 但 可 以 的 加 工 余 量 均匀 ， 而 且 还 可 以 保证 箱 体内 壁 ( 非 加 工 面 ) 与 主轴 箱 各 
en E 够 的 间距 。 





3) 加 工 方法 的 选择 

(1) 平面 加 工 : 主轴 箱 箱 体 主要 平面 的 平 
面 度 要 求 为 0.04mm， 表 面 粗 糙 度 要 求 为 
Ral. 6pum。 参 照 图 5. 23 推荐 的 平面 加 工 方案 
和 表 5-3 所 列 平面 加 工 方法 ,在 大 批量 生产 
中 宣 选 用 铣 平 面 (图 5. 49) 和 磨 平面 加 工 方案 ; 
在 单 件 小 批 生产 中 宜 选用 粗 刨 、 半 精 人 刨 和 宽 刀 
精 刨 平面 加 工 方案 。 

(2) 孔 系 加 工 : 主轴 孔 的 加 工 精度 为 IT6， 
表面 粗糙 度 要 求 为 Ra0. 2pm， 参照 图 5. 22 推荐 的 孔 加 工 方案 和 表 5 -2 所 列 的 孔 加 工 方法 
可 选用 粗 铀 一 半 精 铠 一 精 铀 一 金刚 铀 的 加 工 方案 。 其 他 轴 孔 则 选用 粗 铀 一 半 精 负 一 精 铀 的 
加 工 方案 。 

4) 加 工 阶段 的 划分 和 工序 顺序 安排 

主轴 箱 箱 体 结构 复杂 加 工 精度 要 求 高 ， 宣 将 工艺 过 程 划分 为 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 











已 











图 5.49 多 刀 铣 削 箱 体 
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中 主轴 箱 箱 体 的 加 工 顺序 可 作 如 下 安排 : 








小 孔 。 


工 三 个 阶段 。 根 据 先 粗 后 精 、 先 基准 后 其 他 、 先 面 后 孔 、 先 主 后 次 等 原则 ， 在 大 批量 生产 





(1) 加 工 精 基准 面 ， 铣 顶 面 尺 面 和 钻 、 铵 尺 面 上 的 两 个 定位 孔 ， 同 时 加 工 尺 面 上 的 其 他 


(2) 主要 表面 的 粗 加 工 ， 粗 铣 底 平面 C(M)、 侧 平面 (N 、O) 和 两 端面 (P、Q)， 粗 铀 、 





半 精 铀 主轴 孔 和 其 他 和 孔 。 
(3) 人 工时 效 处 理 。 








(4) 次 要 表面 加 工 ， 在 两 侧面 上 钻 孔 、 攻 螺纹 ， 在 两 端面 和 底面 上 钻 孔 、 攻 螺纹 。 


(5) 精 加 工 精 基准 面 ， 磨 顶 面 尺 。 











(6) 主要 表面 精 加 工 ， 精 匀 、 金 刚 镜 主 轴 孔 及 其 他 孔 ， 磨 箱 体 主 要 表面 。 











考虑 到 孔 系 精 加 工 的 废品 率 较 高 ,有些 工 厂 将 精 镜 、 金 刚 镑 


孔 工序 安排 在 次 要 表 


面 加 工 之 前 进行 ， 可 以 避免 由 于 孔 系 精 加 工 一 旦 出 现 废品 而 浪费 次 变 表 面 加 工 工时 ; 但 这 
有 一 个 条 件 ， 在 精 加 工 之 后 安排 的 次 要 表面 加 工 ， 它 们 的 材料 闫 除 量 应 是 不 多 的 ， 上 是 在 工 





件 上 的 分 布 是 比较 均匀 的 。 


, 六 + 
大 批量 生产 CA6140 型 车 床 主轴 箱 箱 体 机 械 加 开工 世 路 线 见 表 6 = 
表 5-11 大 批量 生产 车 床 主 四 条 条 体 机 械 加 工 工艺 路 线 


















































工序 号 工序 内 容 _ 所 用 设备 
1 粗 铣 顶 面 R EN p< 出 立 式 铣床 
2 铀 、 扩 、 匀 顶 面 尽 汪 两 定格 也 ,加工 其 他 紧 固 筷 六， | 扬名 钻床 
5。 | MSN 0, 六 而 P、Q 、 光 一 龙门 铣床 
4。 | ER E> 立 式 转台 平面 麻 床 
5 | 柱 锌 纵向 孔 系 分 双 工 位 组 合 机 床 
6 时 效 处 理 
7 半 精 儿 、 精 铀 纵向 孔 系 ， 半 精 包 、 精 馆 主轴 孔 双 工 位 组 合 机 床 
8 金刚 鱼 主 轴 孔 专用 机 床 
9 钻 、 匀 横 向 孔 及 攻 螺 纹 专用 组 合 机 床 
10 钻 M、P、Q 各 面 上 的 孔 、 攻 螺纹 专用 组 织 机床 
11 磨 底面 M， 侧面 N、O， 端面 P、Q 组 合 平面 磨床 
12 去 毛刺 、 挫 锐 边 钳工 台 
13 清洗 清洗 台 
14 检验 检验 台 








在 中 小 批 生产 条 件 下 ,可 以 考虑 根据 工序 集中 原则 组 织 工 艺 过 程 ， 采用 加 工 中 心 加 工 
箱 体 。 它 的 特点 是 一 次 装 夹 就 能 完成 箱 体 许多 表面 的 加 工 ， 加 工 表 面 间 具有 很 高 的 位 置 精 
度 ; 机 床 设备 的 柔性 好 ， 转 换 生 产 对 象 非常 方便 ， 生 产 适 应 性 好 。 
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5.3 成 组 技术 与 计算 机 辅助 工艺 规程 设计 


5.3.1 成 组 技术 


近年 来 ， 随 着 经 济 社会 的 飞速 发 展 和 市 场 竞 争 日 益 激烈 ， 对 机 械 产品 需求 多 样 化 的 趋势 
越 来 越 明 显 。 其 特点 是 产品 品种 不 断 增多 ， 而 每 种 产品 的 数量 却 不 是 很 多 。 目 前 ， 多 品种 中 
小 批量 生产 方式 占 机 械 产品 总 数 的 75 皮 一 85 中 。 与 大 批量 生产 相 比 ， 多 品种 中 小 批量 生产 的 
劳动 生产 率 低 、 成 本 高 ,市场 竞 争 能 力 差 。 如 何 用 规模 生产 方式 组 织 中 小 批量 产品 的 生 
产 一 一 成 组 技术 (group technology， GT) 就 是 针对 这 种 生产 需求 发 展 起 来 的 一 种 生产 技术 。 

1. 成 组 技术 的 概念 Cx 人 KK” 

将 许多 具有 相似 性 的 事物 按照 一 定 的 准则 分 类 成 组 使 间 组 事物 能 够 用 大 致 相同 的 方 
法 去 处 理 ， 以 便 提高 生产 效益 ， 这 种 技术 称 为 成 组 技术 一 

2. 零件 的 分 类 编码 AN 

零件 的 分 类 编码 是 实施 成 组 技术 的 重要 开具: 首先 应 将 零件 有 关 设 计 、 制 造 等 信息 代 
码 化 ， 然后 才能 根据 代码 对 零件 进行 分 组 ;我 国 机 械 工业 部 在 分 析 研 究 联 邦 德国 Opitz 系 
统 和 日 本 KK 系统 的 基础 上 ， 于 1985 年 制定 了 “机 械 零件 分 类 编码 系统 ”( 简 称 JLBM 一 1 
系统 ) 。 该 系统 由 名 称 类 别 、 形 状 及 加 工 码 、 辅 助 码 三 部 分 闪 15 个 码 位 组 成 ， 如 图 5. 50 
所 示 。 该 系统 的 特点 是 零件 名 称 类 别 以 矩阵 划分 ， 恒 于 欠 索 ， 码 位 适中 ， 又 有 足够 描述 信 
息 的 容量 。 其 编码 示例 如 图 5. 51 所 示 。 、 

3. 产品 设计 和 开 艺 中 的 成 组 技术 

1) 产品 设计 > 

在 产品 设计 中 实施 成 组 技术 ,通过 对 已 设计 制造 过 的 零件 编码 和 分 组 ， 给 予 标准 化 处 
理 ， 建立 起 零件 成 组 设计 图 册 和 资料 的 检索 系统 ， 以 便 设计 新 产品 时 调用 ,减少 重复 性 劳 
动 。 据 统计 新 产品 设计 时 有 3/4 以 上 的 零件 设计 可 以 借鉴 原 有 的 图 样 。 
2) 成 组 工艺 
成 组 技术 的 核心 是 成 组 工艺 。 它 是 将 结构 、 材 料 、 工 艺 相 似 的 零件 组 成 一 个 零件 组 ， 按 
零件 组 制订 工艺 进行 加 工 ， 扩 大 了 同类 零件 的 工艺 数量 、 减 少 了 品种 ， 提 高 了 生产 效益 。 
(1) 划分 零件 组 。 根 据 零 件 编码 划分 零件 组 的 方法 有 以 下 几 种 。 
名 特征 码 位 法 : 以 加 工 相似 性 为 出 发 点 ， 选 择 几 位 与 加 工 工艺 直接 有 关 的 特征 码 位 
作为 零件 分 组 的 依据 ， 而 忽略 其 余 码 位 。 例 如 ， 可 规定 将 第 1、2、6、7 四 个 码 位 相同 的 
零件 划 为 一 组 ， 根 据 这 一 规定 ， 九 位 编码 为 043063072、041103070、047023072 的 这 三 个 
零件 可 划 为 同一 组 。 

回 码 域 法 ， 对 分 类 编码 系统 中 各 码 位 的 特征 码 规定 一 定 的 变化 范围 ( 码 域 ) 作 为 零件 
分 组 的 依据 。 例 如 ,规定 某 一 组 零件 的 第 1 码 位 的 特征 码 只 允许 取 0 和 1, 第 2 码 位 的 特 
征 码 允许 取 0、1、2、3， 凡 各 码 位 上 的 特征 码 落 在 规定 码 域内 的 零件 划 为 同一 组 。 

回 特征 位 码 域 法 : 这 是 将 特征 码 位 与 码 域 法 相 结合 的 零件 分 组 方法 。 根 据 具 体 生产 
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外 部 形状 及 如 工 下 上 
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主 孔 及 
内 部 加 工 











(a) 回转 类 零件 (名 称 : 锥 套 ; 材 料 :45 铜 殷 件 ) 


图 5. S1 


/A < 

《AN 
NN\ 
二 


回转 体 举人 下 状 及 加 





人 b) 非 回转 体 零件 (名 称 : 座 ; 材 料 :HT150) 
JLBM -1 分 类 编码 系统 编码 示例 








条 件 与 分 组 需要 ， 选 取 一 些 特征 性 强 的 特征 码 位 并 规定 允许 的 特征 码 变化 范围 ( 码 域 )， 并 


以 此 作为 零件 分 组 的 依据 。 


(2) 拟订 零件 组 的 工艺 过 程 。 成 组 工艺 过 程 是 针对 一 个 零件 组 设计 的 ,适用 于 零件 组 
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内 的 每 个 零件 。 在 拟订 成 组 工艺 过 程 时 ， 首 先 选择 或 设计 一 个 能 集中 反映 该 组 零件 全 部 结 
构 特 征 和 工艺 特征 的 “ 样 件 ”， 它 可 以 是 组 内 的 一 个 真实 零件 ， 也 可 以 是 人 为 综合 的 “ 假 
想 ” 零 件 。 
制订 “综合 零件 ”的 工艺 过 程 ， 作 为 该 零件 组 的 加 工 工艺 过 程 ， 可 适 于 组 内 每 个 零件 
的 加 工 。 成 组 工艺 路 线 常用 图 表格 式 表 示 ， 图 5. 52 是 六 个 零件 组 成 的 零件 组 “综合 零件 ” 
及 其 成 组 工艺 过 程 卡 的 示意 图 。 


















































零件 简 图 综合 零件 

. yA 
Si ) 
Poze | / / 

S 87 5 刘 
RsssSSNSSSSS9S 

- 广 :表面 代号 与 工 步 
sa ii 


SSz 
图 5.52、. 套 阐 类 零件 成 组 工艺 过 程 
4 机床 的 选择 与 布置 了 _Xz 
成 组 加 工 所 用 机 床 应 具有 良好 的 精度 和 刚度 。 销 作 调整 就 能 加 工 全 组 零件 。 可 采用 
机 床 改装 ， 也 可 采用 可 调 高 效 自动 化 机 床 、 数 控 机 床 已 在 成 组 加 工 中 获得 了 广泛 


> > 

















屋 蕊 





根据 生产 组 织 形式 不 同 ， 成 组 加 工 所 用 机 床 有 3 种 不 同 的 布置 方式 。 
(1) 成 组 单机 ， 可 在 一 台 单机 设备 (如 加 工 中 心 ) 上 完成 一 组 零件 的 加 工 。 

(2) 成 组 生产 单元 ， 一 组 或 几 组 工艺 上 相似 零件 的 全 部 工艺 过 程 ， 由 相应 的 一 组 机 床 
完成 。 图 5. 53 所 示 生 产 单元 由 四 台 机 床 组 成 ， 可 完成 三 个 零件 组 全 部 工序 的 加 工 。 

(3) 成 组 生产 流水 线 : 机 床 设备 按 零件 组 工艺 流程 布置 ， 有 生产 节拍 。 与 普通 流水 线 
不 同 的 是 ， 它 具有 和 柔性 ， 在 生产 线 上 流动 的 可 以 是 一 组 零件 ， 有 的 零件 也 可 能 不 经 过 某 一 
台 或 某 几 人 台 机 床 设备 。 

(4) 成 组 加 工 柔 性 制造 系统 ， 由 加 工 系统 (至 少 两 台数 控 加 工 设备 或 柔性 制造 单元 )、 
物料 储 运 系统 及 计算 机 控制 系统 组 成 ， 适 于 成 组 零件 的 加 工 。 


5.3.2 计算 机 辅助 工艺 规程 设计 














1. 概述 

长 期 以 来 ， 工 艺 规程 是 由 工艺 人 员 赁 经 验 设计 的 ， 存 在 设计 效率 低 、 设 计 质 量 参差 不 
齐 、 不 便于 管理 等 问题 。 计 算 机 辅助 工艺 规程 设计 (CAPP) 从 根本 上 改变 了 这 种 落后 状况 ， 
不 仅 提 高 了 工艺 规程 的 设计 质量 和 效率 ,而 且 使 工艺 人 员 能 从 烦琐 重复 的 工作 中 摆脱 出 




















Ta 


来 ， 集 中 精力 去 考虑 提 工艺 水 平和 产品 质量 问 是 和 
间 的 桥梁 ， 是 发 展 计算 机 二 从 本 区 有 时 技 


2. 计算 站 


(1) 派生 和 ae En 当 需 要 设计 新 
零件 的 工艺 规程 时 ， 根 据 零 件 编码 查找 它 所 属 的 零件 组 ， 检 索 零 件 组 的 典型 工艺 ， 进 行 适 
当 的 编辑 或 修改 ， 生 成 所 需 的 工艺 规程 。 其 设计 流程 如 图 5. 54 所 示 。 

(2) 创 成 法 : 只 要 求 输入 零件 图 形 和 工艺 信息 (材料 、 毛 坯 、 加 工 精 度 和 表面 质量 要 
求 等 )， 计 算 机 便 会 自动 地 利用 工艺 决策 算法 和 逮 辑 推理 ， 在 不 需要 人 工 干预 条 件 下 自动 
生成 零件 工艺 规程 。 其 特点 是 自动 化 程度 高 ， 但 系统 复杂 ， 技 术 上 还 不 够 成 熟 。 

(3) 综合 法 : 将 派生 法 和 创 成 法 相 结合 的 设计 方法 , 兼 取 两 者 之 长 ， 因 此 很 有 发 展 
前 途 。 

3. 计算 机 辅助 工艺 规程 设计 过 程 


以 派生 法 为 例 ， 用 计算 机 编制 某 一 零件 工艺 规程 时 ， 首 先 将 表示 该 零件 的 特征 编码 转 
换 成 特征 矩阵 输入 计算 机 。 计 算 机 从 特征 矩阵 文件 中 逐一 调 出 各 个 零件 组 的 特征 矩阵 ， 查 
找 该 零件 所 属 的 零件 组 ， 并 据 此 从 样 件 工艺 路 线 文件 中 调 出 与 该 零件 组 相对 应 的 综合 工艺 
路 线 和 矩阵 。 接 着 ， 用 户 再 将 零件 的 形 面 编码 及 各 有 关 表面 的 尺寸 公差 、 表 面 粗糙 度 要 求 等 
数据 输入 计算 机 ， 计 算 机 根据 输入 的 这 些 数据 ， 从 已 调 出 的 综合 工艺 路 线 矩 阵 中 选取 该 零 
件 的 加 工 工序 及 工 步 编 码 ， 这 样 就 得 到 了 由 工序 及 工 步 编 码 组 成 的 零件 加 工 工艺 路 线 。 然 
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图 5.54 派生 法 CAPP 流程 图 一 
eR NR 


N= 
后 ， 计 算 机 根据 该 零件 的 工序 及 工 步 编码 ， 从 工序 工 步 文件 中 逐一 调 出 工序 及 工 步 具体 
内 容 ， 并 根据 机 床 、 刀 具 的 编码 查找 该 工 步 使 用 的 机 床 、 刀 具名 称 和 型 号 ， 再 根据 输入 的 
零件 材料 、 尺 寸 等 信息 计算 该 工 步 的 协 前 用 量 ， 计 算 切 前 力 和 功率 ,计算 基本 时 间 、 单 件 
时 间 、 工 序 成 本 等 。 计 算 机 将 每 次 查 到 的 工序 或 工 步 的 具体 内 容 都 存 人 存储 区 内 ， 最 后 形 
成 一 份 完整 的 加 工 工艺 规程 .> 痢 以 一 定 的 格式 打印 出 来 :图 豆 55 列 出 了 计算 机 按 派生 法 


原理 设计 机 械 加 工 工艺 规程 的 流程 。 wl 
一 


、 








图 5.55 派生 法 CAPP 流程 框图 
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5.4 基于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工 艺 设 计 简 介 


随 着 三 维 CAD 软件 (如 UG、Creo、CATIA、Solidworks 等 ) 的 广泛 应 用 ， 
CAD 为 代表 的 设计 技术 已 经 成 为 主流 。 下 游 的 加 工 工艺 设计 如 何 有 效 地 利用 上 游 的 三 维 
CAD 模型 ， 已 成 为 制造 企业 迫切 需要 解决 的 问题 之 一 。 基 于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工 
艺 设计 (也 称 三 维 CAPP) 搭 建 起 了 CAD/CAM 系统 之 间 的 信息 枢纽 ， 对 制造 业 企业 积累 
加 工 工艺 、 实 现 上 下 游 数据 高 效 共享 具有 深远 的 意义 ， 将 会 给 企业 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 














5.4.1 基于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工艺 设计 的 基本 原理 及 技术 路 线 


基于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工艺 设计 是 在 三 维 可 视 环境 中 根据 3D 模型 智能 化 地 提 
取出 加 工 特征 ， 通 过 特征 识别 技术 调用 参数 化 加 工 工艺 库 、 自动 进行 加 工 推理 ， 生 成 工序 
模型 及 所 需 的 工艺 文件 等 相关 信息 的 一 种 工艺 设计 方法 : 
E 此 过 程 中 用 户 可 以 直观 地 查看 零件 模型 中 包含 的 加 工 特征 及 其 工艺 属性 ,便于 编制 
辅助 工艺 。 还 可 将 工艺 数据 、 加 工 策略 及 中 间 模 型 自动 输入 CAM 软件 中 ,利用 CAM 自 
动 生成 加 工 数据 ， 从 而 大 幅 提 升 企业 对 生产 制造 数据 的 处 理 能 力 及 生产 效能 ， 提 高 企业 工 
艺 设计 的 效率 和 水 平 ， 确 保 工艺 文件 的 完整 性 、 一 致 性 、 正 确 性 ， 其 实质 是 CAD 和 CAM 
系统 的 一 座 桥梁 。 NA》 XX、 

根据 这 一 基本 原理 ， 基 于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工艺 设计 技术 路 线 如 图 5.56 
所 示 。 > B Ww 
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a 零件 加 工 工艺 编排 


工艺 尺寸 链 解 算 


工艺 信息 发 布 





图 5.56 基于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工艺 设计 技术 路 线 


5.4.2 KM3DCAPP - M 软件 的 主要 功能 及 特点 


KM3DCAPP - M 软件 是 武汉 开 目 信息 技术 股份 有 限 公司 在 国内 首创 的 基于 三 维 CAD 
的 机 械 加 工 工艺 设计 软件 ， 它 通过 工艺 特征 识别 技术 ， 结 合 特征 参数 化 工艺 设计 ， 实 现 三 
维 环境 下 的 零件 加 工 工艺 设计 及 工艺 过 程 可 视 化 。 目 前 已 经 在 汽车 、 电 子 、 航 空 航天 、 兵 
器 、 工 程 机 械 等 众多 制造 业 企业 得 到 广泛 应 用 。 该 软件 目前 最 新 版 本 为 KM3DCAPP _ 
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M4. 0( 要 求 基 于 UG/NX 8. 5 软件 使 用 ) ， 其 典型 界面 如 图 5. 57 所 示 。 
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8 特征 属性 区 
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r NS 
图 5.57 KM3DCAPP 一 M 系统 界面 


其 中 ， 村 型 显示 区 主要 显示 机 械 如 工 工 世 设 计 过 程 中 人 三 维 模型 。 功 能 菜单 操作 区 是 工 


功能 操作 菜单 ， 即 用 户 定 艺 设计 操作 区 。 工 艺 树 结 构 区 显示 机 械 加 工 工艺 树 结 
构 ， 现 有 零件 特征 树 、 特 征 工 艺 村 及 模型 树 。 用 户 可 以 对 笃 节点 进行 相应 的 工艺 设计 操作 。 工 
艺 编辑 区 允许 用 户 手 编辑 工序 下 步 内 容 ， 系 统 提供 了 便 拓 的 编辑 工具 ， 用 户 可 快速 编辑 工艺 
内 容 。 特 征 属性 区 用 来 显示 工 乞 树 相对 应 的 属性 内 容 ,如 特征 属性 、 工 艺 特征 属性 及 模型 树 的 
属性 内 容 。 该 属性 区 除 显示 功能 外 ， 部 分 属性 根据 江 艺 的 需求 ， 供 用 户 修改 设置 属性 值 。 工 步 
属性 区 用 来 显示 机 加 工艺 系统 推理 工序 、 工 步 属性 内 容 。 支 持 用 户 手动 修改 属性 值 。 

该 系统 的 主要 功能 和 特点 如 下 ， 

QD) 自动、 交互 式 的 特征 识别 : 能 自动 、 交 互 地 拾取 三 维 模型 的 工艺 特征 信息 ,简单 
特征 如 平面 、 孔 、 外 圆柱 面 、 键 档 ， 复 杂 特征 如 U 形 模 、L 形 模 、 出 面 等 ,特征 类 型 可 自 
定义 、 可 扩充 ， 特征 参 数值 可 修改 。 

(2) 智 能 化 的 工艺 决策 过 程 拟 人 化 地 表达 工艺 人 员 的 工艺 决策 过 程 ， 根 据 设计 特征 
的 参数 值 驱动 工艺 特征 ， 自 动 生成 特征 工艺 ， 同 时 提供 了 丰富 的 特征 加 工 知识 库 。 

3) 自动、 半自动 的 毛坯 生成 ; 支持 棒 料 毛坯 、 锻 件 类 毛坯 、 箱 体 类 毛坯 的 自动 、 半 
自动 生成 、 毛 坯 导入 、 毛 坯 指定 余 量 等 生成 模式 。 

(4 快捷 方便 的 工序 编排 过 程 : 零件 每 个 特征 的 工艺 路 线 经 过 组 合 、 合 并 、 排 序 ， 得 
到 零件 最 终 的 工艺 路 线 。 系 统 提供 工艺 资源 管理 器 填写 工艺 、 工 序 、 工 步 号 自动 生成 等 功 
能 支持 快速 方便 的 编辑 工艺 。 系 统 也 可 与 用 户 交互 式 定义 加 工 路 线 、 自 动 生成 加 工 工序 
图 ， 自 动产 生 过 程 卡 、 工 序 卡 等 传统 工艺 文件 。 

(5) 可 视 化 的 加 工 过 程 图 生成 :根据 工艺 过 程 ， 自 动 生成 每 道 工 序 下 的 工件 模型 图 ， 
客观 地 反映 加 工 过 程 中 毛坯 去 除 材料 的 成 形 过 程 。 交 互 式 定义 加 工 基准 面 ， 自 动 进行 公关 
分 析 和 分 配 。 
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56) 灵活 的 工艺 加 工 数据 输出 方式 : 系统 支持 将 加 工 过 程 数据 输出 为 多 种 格式 ， 方 便 
与 KMCAPP 等 工艺 规划 系统 及 数控 加 工 系统 的 集成 。 
(7) 可 视 化 的 加 工 仿真 .系统 可 与 CAM 集成 ， 将 工艺 数据 、 加 工 策略 及 中 间 模 型 自 
动 输入 CAM 软件 中 , 通过 CAM 的 可 视 化 仿真 过 程 清晰 地 查看 零件 的 加 工 工艺 是 否 合 
有 效 降低 了 错误 工艺 带 来 的 损失 ,最 后 利用 CAM 自身 能 力 自动 生成 每 道 工序 的 刀具 路 
径 、 加 工 仿真 及 NC 代码 。 
(8) 开 放 的 特征 加 工 方法 建 库 工 具 : 特征 加 工 方法 库 中 包含 大 量 丰 富 、 符 合 国家 标准 
规范 的 特征 加 工 方法 数据 库 ， 包 括 孔 、 平 面 、 外 圆 等 特征 的 加 工 方法 ， 简 洁 实用 、 覆 盖 面 
广 ， 并 可 继续 不 断 丰 富 内 容 。 
更 为 详细 的 功能 介绍 和 使 用 方法 请 读者 参看 该 软件 自 带 的 用 户 使 用 手册 。 

















5.4.3 基于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工艺 设计 的 基本 流程 “~ 

3DCAPP - M 软件 操作 界面 按 工艺 操作 流程 设置 了 九 大 功能 模块 ， 分 别 是 零件 信息 、 
零件 分 析 、 毛 坯 设 计 、 工 艺 设 计 、 工 序 模型 设计 、 工 具 、 工艺 检验 、 输 出 和 集成 模块 ， 通 
过 这 些 功 能 模块 的 操作 ， 可 以 完成 零件 整体 工艺 设计 规划 流程 并 输出 机 械 加 工 所 需 的 工艺 
文件 。 基 于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工艺 设计 的 基本 流程 如 下 。 

1. 提取 零件 信息 人 

新 建 工程 后 弹出 “零件 基本 属性 ”对 话 框 ， 然 后 单 击 “ 从 模型 获取 ”按钮 即 可 自动 获 
取 设 计 模型 中 的 设计 信息 ， 如 图 558 所 示 。 通 过 “属性 “选项 卡 可 查阅 提取 零件 的 设计 
模型 属性 信息 ， 如 图 5. 59 所 示 %” 7 
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零件 信息 模块 支持 手动 编辑 ， 直 接 在 零件 属性 区 编辑 零件 名 、 零 
毛坯 类 型 、 材 料 、 产 品 代 号 、 产 品名 称 及 批量 等 设计 信息 。 
2. 零件 分 析 





件 代号 、 零 件 图 号 、 


零件 分 析 模 块 提供 多 种 识别 零件 模型 加 工 面 的 方法 ， 为 后 续 工艺 设计 葛 定 基础 。 获 取 
模型 特征 面 的 边 、 面 数据 ，PMI( 产 品 制造 信息 等， 对 应 特征 的 信息 在 对 应 的 属性 区 中 显 


示 。 获 取 的 特征 相关 加 工 信 息 直 接 影响 后 续 的 特征 加 工 方法 的 推理 结果 。 











识别 加 工 特征 的 方法 有 简单 特征 识别 、 复 杂 特 征 拾取 、 辅 助 特征 拾取 。 以 简单 特征 
识别 操作 为 例 ， 简 单 特征 识别 分 为 简单 特征 识别 和 孔 系 识别 。 其 中 简单 特征 识别 有 自动 
拾取 、 交 互 拾 取 、 预 定义 、 倒 圆 倒 角 拾取 四 种 模式 ; 孔 系 识别 有 共 面 孔 拾 取 、 共 面 同 径 

















和 孔 面 拾取 、 共 面 同 径 弧 线 拾取 三 种 模式 。 识 别 后 的 特征 自动 添加 到 
如 图 5. 60 所 示 。 > 
工具 DD 半 妃 | 产品 币 痢 傅 息 QJ 信息 分析 已 : 
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5.60 零件 分 析 


3. 毛坯 设计 





“加 工 特征 ” 树 下 ， 


系统 提供 自动 生成 、 指 定 毛 坯 余 量 、 半 自动 生成 及 引入 毛坯 三 种 生成 模式 。 棒 料 和 方 


料 类 型 的 毛坯 ,优先 使 用 自动 生成 毛坯 ; 铸件 类 型 优先 使 用 自动 生成 及 指定 毛坯 余 量 生 





成 。 自 动 生成 毛坯 时 ， 系 统 将 生成 的 毛坯 模型 在 零件 模型 基础 上 增加 
型 单 边 增 加 5mm， 直 径 增加 10mm。 设 置 余 量 ( 以 棒 料 为 例 ) 可 以 通过 
框 进行 。 








5mm 余 量 。 棒 料 类 
图 5.61 所 示 的 对 话 























图 5.61 “ 棒 料 毛坯 余 量 设 


如 果 用 户 已 经 有 了 毛坯 模型 ， 可 以 使 用 Re 直接 导入 已 有 的 毛坯 模 
而 ， 但 间 标 系 原点 必须 与 零件 模型 的 从 标 系 民生 保持 一 致 。 
4. 工艺 设计 XS 


该 模块 主要 负责 工艺 编辑 ， aaa 工艺 编辑 、 互 动 
显示 及 设备 查询 功能 。 oe pee ik 调用 工艺 知识 库 获得 各 
个 工艺 特征 的 加 工 步 双 程 全 部 根据 动 定位 ， 特 征 加 工 方法 可 自 定 
义 。 目 前 有 自动 推理 % 半 自 s 供 用 户 选 择 。 加 工 推理 界面 如 图 5. 62 


所 示 。 PA 2 
『 


EZ - by: 























图 5.62 加工 推理 界面 


该 过 程 中 系统 提供 特征 的 多 种 加 工 方法 供用 户 选 择 ， 也 允许 用 户 自 定义 加 工 方法 ， 如 
图 5.63 所 示 。 
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图 5.63 用 户 自 定义 加 工 方法 «KK 


工艺 编辑 是 将 加 工 特征 推理 出 的 加 工 步骤 快速 引用 到 下 世 编 辑 区 。 系统 提供 “组 合 工 
步 ”“ 编 辑 首 / 尾 工 步 ”这 两 种 快速 编辑 工艺 的 工具 , 图 5764 所 示 是 操作 完成 后 的 界面 。 
用 户 可 以 使 用 “互动 高 亮 ” 功能 查看 加 工 特征 及 居于 定位 特征 树 下 的 特征 ， 提高 工艺 设计 
操作 效率 ， 如 图 5. 65 所 示 。 .AX 




























了 
_ 工 已 球 备 ， 工 步 
T= 各 1 租车 江面 。 相 车 贸 济 而 , 定位 尺寸 对 . 
已 外 回 柱 面 3 ” 2 志 王 外 回 柱 面 ， 粗 车 外 固 柱 面 ! 至 加 61 土 0 12 
电 ~ 检 车 外 固 柱 面 3 ”租车 外 四柱 面 。 粗 车 外 加 柱 面 2 至 和 70+0 
及 -7 半 辐 车 外 回 柱 面 4 胡 车 外 加 柱 面 租车 输 台 阶 1 至 70 十 0.23 
M4 | 5 ”看 于 外 加 柱 面 ， 相 车 外 因 柱 而 ;至 81 土 0 14 
8 ”租车 外 回 柱 而 。 租 桔 输 隐 3 至 480+0. 23 
MA en 7 二 外 加 术 面 。 检 革 外 因而 {至 s+0 
4 -/ 查 手 外 因 纤 面 $ ”租车 外 加 柱 面相 车 外 加 柱 面 5 至 70 十) 
= BD 外 四柱 面 5 3 。” 竹 车 外 回 柱 面 ”租车 办 台阶 ?至 TD+0.23 
入 /租车 外 图 柱 面 10 。 租 夺 外 因 柱 面相 车 外 因 柱 面 6 至 多 61 土 0. 12 
和 7 站 三 车 站 加 柱 面 1 棚 车 外 加 柱 面 租车 输 名 除 4 至 50 士 0.23 
麻 外 图 柱 面 ! 租车 外 加 柱 而 ”租车 外 图 柱 而 ?至 55 填 0 12 
7 13 。。 稻 夺 外国 柱 面 ， 碍 车 移 6 阶 5 至 454 4+0 23 











15 。 半 精 车 外 固 柱 面 半 精 不 外 固 柱 面 ? 至 855 土 , 
16 。 半 精 车 外 回 柱 面 站 精 车 外 加 柱 面 6 至 60 3 
17 。 半 精 车 外 固 柱 面 半 精 车 外 固 柱 面 3 至 %50 3 
村 精 否 外 固 柱 面 半 精 车 外 固 柱 面 ! 至 960 3 




















图 5.64 工艺 编辑 完成 界面 


用 户 可 通过 资源 管理 器 查询 设备 来 选择 设备 添加 到 指定 工序 中 ， 然 后 在 预选 框 中 选择 
所 需 的 设备 型 号 添加 到 工序 行 的 设备 栏 ， 如 图 5. 66 和 图 5. 67 所 示 。 
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MT15 Process001. prt 
bi De 
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rocess009 prt 
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图 5.66 获取 设备 型 号 图 5.67 所 选 设备 添加 到 工序 行 


5. 工序 模型 设计 

工序 模型 设计 主要 是 设计 指导 工人 生产 加 工 的 工序 和 工 步 模型 。 系 统 提 供 WAVE 生 
成 工序 模型 、 简 单 生成 工序 模型 及 引入 工序 模型 等 模式 ， 可 根据 实际 需求 生成 工序 模型 。 
另外 ， 对 生成 的 工序 模型 可 进行 自动 尺寸 标注 及 工装 夹具 的 相关 设计 ,真正 地 实现 工序 模 
型 应 用 于 现场 加 工 。 图 5. 68 所 示 是 简单 生成 工序 模型 界面 ， 单 击 “ 全 部 生成 ”按钮 后 系 
统 自 动 全 部 生成 工序 模型 ,工序 模型 中 高 亮 显示 的 面 即 为 该 工序 加 工 的 面 。 工 序 尺寸 可 通 
过 单 击 CAD 模型 中 的 基准 面 ， 系 统 自动 标注 尺寸 到 工序 模型 中 ， 如 图 5. 69 所 示 。 

















241| 


A 机 械 制造 技术 基础 第 2 版 ) -=-====-。 










BK TAD WE PEM Ra 3 
LIA MR 





三 | 大 上 人意 x mm er X 


人 
DaaEEems 


























图 5.68 生成 工序 模型 图 垃 69 工序 尺寸 标注 
6. 工艺 尺寸 链 自动 解 算 ,站 
系统 根据 加 工 工艺 自动 产生 尺寸 链 图 ， 同 时 首 动 解 算 尺 寸 链 ， 如 果 更 改 数据 ， 则 自动 








重新 计算 全 部 尺寸 链 。 
7. 工艺 检验 NSS-、 
工艺 检验 主要 检验 当前 编辑 的 工艺 是 否 合理 ， 通 过 校 驹 江 步 、 模 型 对 比 、 仿 真 等 功能 
实现 。 若 在 工艺 设计 中 出 现 特 征 加 工 步 又 的 前 后 顺序 与 特征 桂 生成 的 顺序 不 一 致 ， 使 用 术 
验 功能 即 可 对 所 编辑 的 特征 内 容 给 予 提示 ， 如 图 5.9Q 所 示 。 
3 De RS 
er 
it | Tait Iw | TR TE 


S Ym 国 国 | 


LA 
























TIT» EE | 3 比 至 示 检 难 信息 
3 3 El 全 古 孔 ! 直 工 床 同 柱 中 的 加 工区 乱 硕 放出 仿 1 
BO: 











图 5.70 工艺 检验 的 校 验 功能 
模型 对 比 可 分 为 闪 动 对 比 和 直接 对 比 两 种 方式 。 闪 动 对 比 支持 两 个 或 两 个 以 上 模型 进 
行 比较 ， 手 动 输入 闪 动 时 间 即 完成 指定 模型 的 闪 动 对 比 操作 ， 如 图 5.71 所 示 。 
直接 对 比 是 用 户 从 生成 的 工序 模型 、 毛 坯 模型 中 选择 一 个 模型 与 零件 模型 进行 比较 。 
8. 加 工 仿真 








工艺 全 部 设计 完毕 进行 仿真 ， 生成 NC 代码 。 以 UG/NX 为 例 , 单 击 “UG/CAM 仿 
1242 
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模 二 革履 


玖 3h 对 比 | 直 术 对 比 | 休 重 /过 t 切 性 本 | 
梧 供 选择 模型 ; 已 选择 模型 ; 








IZ prt 了 
一 当 | 




















A 
图 5.71 上 \ 


真 ”按钮 ， 弹 出 仿真 对 话 框 。 将 NX 切换 到 加 工 从 其、 , 即 单 击 NX“ 开 始 ” 菜 单 ， 选 择 
“加 工 ” 选 项 进入 加 工 环境 。 在 弹出 的 仿真 对 话 框 中 ， 单 击 “ 指 定 工序 ”或 “指定 工 步 ” 
按钮 ， 然 后 单 击 “ 确 认 仿真 ”按钮 ， a 
9. 工艺 文件 发 布 \ 
该 系统 支持 将 当前 工艺 信息 Em XML、 * gxKY 3 pdf 格式。 x* .XML 文件 用 于 
与 其 他 产品 的 集成 使 用 ， * Sgxk 工艺 文件 可 使 用 开 刁 CAPP 打开 查阅 和 编辑 ， 如 图 5.72 








SN/ 





所 示 。 本 sw 六 
国 开 BcAppfcr [05-54 > 一 一 = wr 
[E> AR 入 全 全 人 R) 页 几 7) pO Re 加 Go ss < 
vo 可 画 光村 购 曾 二 心 | 办 回 为 竹 


LQD ea 名 号 六 ~| 轨 户 户 加 而 | 可 轴 吕 各 日 加 所 9 O97 
































图 5.72 开 目 CAPP 打开 工艺 文件 
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总 之 ， 基于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 工艺 设计 在 产品 从 设计 到 制造 全 过 程 中 起 到 承 














- 启 下 的 作用 ， 在 工艺 设计 过 程 中 更 加 智能 化 、 直 观 化 ， 对 于 提高 产品 研发 质量 和 4 
率 起 着 非常 重要 的 作用 。 对 于 三 维 工 艺 方面 的 应 用 ， 国 内 尚 处 于 起 步 阶段 ， 




















高 校 的 共同 参与 与 推动 来 实现 普及 和 推广 。 
习 题 


一 、 判 断 题 
1. 在 机 械 加 工 中 ， 一 个 工件 在 同一 时 刻 只 能 占据 一 个 工 位 。 





( 


E 产 效 


需要 国家 、 企 


2. 在 一 道 工序 中 如 果 有 多 个 工 步 ， 那 么 这 些 工 步 可 以 顺序 完成 ， 也 可 以 同步 完成 。 


VS 


3. 在 一 道 工序 中 只 能 有 一 次 安装 。 





4 一 组 工人 在 同一 个 工作 地 点 加 工 一 批 阶梯 轴 ， 先 车 A 、 庙 ,然后 调头 车 这 


另 一 端 ， 即 使 在 同一 台 车 床上 加 工 ， we 








K y 


( 
( 


( 


) 
) 


批 轴 的 


) 


5. 用 同一 把 外 圆 车 刀 分 三 :次 车 前 阶梯 四 的 邮 个 合 ， 因 切削 用 量变 化 ， 故 称 为 三 


个 工 步 。 > 
6. 一 个 尺寸 链 中 只 有 一 个 封闭 环 .CA 人 六 





( 
( 


2 
) 


7. 因 为 球 心 、 轴 线 是 看 不 见 、 摸 不 闭 乓 ， 它 们 客观 上 并 不 存在 ， 所 以 只 能 以 球面 和 


MCA 


圆柱 面 为 定位 基 面 。 NS 2 
8, 某 工序 的 最 大 加 工 余 量 与 该 工序 尺寸 公差 无 关 
9. 最 大 限度 的 工序 集中 ， 是 在 一 个 工序 中 完成 零件 的 全 部 加 工 。 
10. 一 兹 轴 要 进香 粗 加 工 和 精 加 工 ， 通 常 应 至 少 分 成 两 道 工序 ， 


11. 在 安排 加 工 顺序 时 应 优先 考虑 主要 表面 的 加 工 问 题 ， 而 穿插 加 工 次 要 表面 。 





( 
€ 
( 
( 


( 


) 


) 
) 
) 
) 


12. 调 质 处 理 后 的 工件 表面 硬度 增高 ， 切削 加 工 困 难 ， 故 应 该 安排 在 精 加 工 之 后 ， 光 


整 加 工 之 前 进行 。 


) 


13. 辅助 工艺 基准 面 指 的 是 使 用 方面 不 需要 ， 而 为 满足 工艺 要 求 在 工件 上 专门 设计 的 


定位 面 。 
14, 由 于 粗 基准 对 精度 要 求 不 高 ， 所 以 粗 基准 可 多 次 使 用 。 


15. 粗 基准 是 指 粗 加 工时 所 用 的 基准 ; 精 基准 是 指 精 加 工时 所 用 的 基准 。 


( 
( 
( 


) 
) 
) 


16. 加 工 主轴 零件 时 为 确保 支承 轴 颈 和 内 锥 孔 的 同 轴 度 要 求 ， 通常 采用 基准 统一 原则 





来 选择 定位 基 面 。 
17. 设计 箱 体 零件 的 加 工 工 艺 时 ， 一 般 采 用 统一 基准 原则 。 





18. 劳动 生产 率 是 指 用 于 制造 单 件 合格 产品 所 消耗 的 劳动 时 间 。 


19. 提高 劳动 生产 率 可 以 通过 增加 设备 数量 来 实现 。 
20. 采用 高 效率 工艺 的 前 提 是 保证 加 工 质量 。 


( 
( 
$C 
( 


( 


) 


刘 
bs 


二 、 单 项 选择 题 (在 每 小 题 的 四 个 备 选 答案 中 选 出 一 个 正确 的 答案 ,并 将 正确 答案 的 


标号 填 在 题 干 的 括号 内 。) 
1. 零件 机 械 加 工 工艺 过 程 组 成 的 基本 单元 是 ( )。 


A. 工 步 B. 工序 C. 安装 D. 走 刀 


1244 


2. 工 步 是 指 ( 入 
A. 在 一 次 装 夹 过 程 中 所 完成 的 那 部 分 工序 内 容 
B. 使 用 相同 的 刀具 对 同一 个 表面 所 连续 完成 的 那 部 分 工序 内 容 









































C. 使 用 不 同 刀 具 对 同一 个 表面 所 连续 完成 的 那 部 分 工序 内 容 
D. 使 用 同一 刀具 对 不 同 表面 所 连续 完成 的 那 部 分 工序 内 容 
3. 下 面 (  ) 的 结论 是 正确 的 。 
A 一道 工序 只 能 有 一 次 安装 B. 一 次 安装 只 能 有 一 个 工 位 
C. 一 个 工 位 只 能 完成 一 个 工 步 D. 一 道 工序 只 能 在 一 台 设 备 上 完成 
4 轴 类 零件 定位 用 的 顶尖 孔 是 属于 ( 。 )。 
A. 精 基准 B. 粗 基准 C. 辅助 基准 。 D. 自 为 基准 
5. 零件 的 生产 纲领 是 指 ( 。 )。 人 
A. 一 批 投入 生产 的 零件 数量 B. 生产 一 个 零件 所 花费 的 劳动 时 间 
C. 零件 的 全 年 计划 生产 量 D. 一 个 零件 大 投料 到 产 出 所 花费 的 时 间 
6. 定位 基准 是 指 ( 。 )。 EY 
A. 机 床上 的 某 些 点 、 线 、 面 B. 用 县 上 的 琳 些 点 、 线 、 面 





C. 工件 上 的 某 些 点 、 线 、 面 以: 可 具 上 的 某 些 点 、 线 、 面 





未 At 六 
和 林芝 人 和 加 已 加 工 表面 作 定 位 基准 
C. 粗 加 工时 的 定位 基准 > 、 D. 精 加 了 定位 基准 
8. 精 基准 是 用 ( ) 作 全 信 是 鸡 ， yy 
A. 已 经 加 工 过 的 表面 > 条 至 的 表面 
C. 精度 最 高 的 表 商 一 人 
9. 工序 基准 定义 为 ( 。)。 
A. A. 设计 图 中 所 用 的 基准 > B. 工序 图 中 所 用 的 基准 
C, 装配 过 程 中 所 用 的 基准 D. 用 于 测量 工件 尺寸 、 位 置 的 基准 


10. 对 于 一 个 平面 加 工 尺 寸 ， 如 果 上 道 工序 的 尺寸 最 大 值 为 H,,。.， 最 小 值 为 His,， 本 
工序 的 尺寸 最 大 值 为 Hi ， 最 小 值 为 Hi 那么 本 工序 的 最 大 加 工 余 量 Z, 二 ( MW 
A. Hamwx — Hox B: Nis— Ho 
一 D. Hn — Humin 
11. 加 工 轴 的 外 圆 表 面 时 ， 如 果 上 道 工序 的 尺寸 最 大 值 为 gs， 最 小 值 为 cn， 本 工 
序 的 尺寸 最 大 值 为 di ， 最 小 值 为 di,， 那 么 ， 本 工序 的 双边 最 大 加 工 余 量 2Z. 等 于 
(EE 





A ae Bd C. dain — dmex D; dun = im 
12. 零件 的 结构 工艺 性 是 指 ( > 。 
A. 零件 结构 对 强度 的 影响 B. 零件 结构 对 加 工 可 行 性 的 影响 
C. 零件 结构 对 使 用 性 能 的 影响 D. 零件 结构 对 刚度 的 影响 
13. 退火 处 理 一 般 安 排 在 ( 上} 
A. 毛坯 制造 之 后 B. 粗 加 工 后 
C. 半 精 加 工 之 后 D. 精 加 工 之 后 
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14. 加 工 箱 体 类 零件 时 常 选用 一 面 两 孔 作 定 位 基准 ， 这 种 方法 一 般 符 合 ( ) 





A. 基准 重合 原则 B. 基准 统一 原则 
C. 互 为 基准 原则 D. 自 为 基准 原则 

15. 自 为 基准 多 用 于 精 加 工 或 光 整 加 工 工序 ， 其 目的 是 ( Xe 
A. 符合 基准 重合 原则 B. 符合 基准 统一 原则 


C. 保证 加 工 面 的 形状 和 位 置 精度 D. 保证 加 工 面 的 余 量 小 而 均匀 
16. 精密 齿轮 高 频 淳 火 后 需 磨 削 齿 面 和 内 孔 ， 以 提高 齿 面 和 内 和 孔 的 位 置 精度 ， 常 采用 
( ) 原 则 来 保证 。 


A. 基准 重合 B. 基准 统一 
C. 自 为 基准 D. 互 为 基准 
17. 淳 火 处 理 一 般 安排 在 ( ;i 
A. 毛坯 制造 之 后 “B. 粗 加 工 后 的 半 精 加 工 之 后 人 ; 精 加 工 之 后 
18. 在 拟订 零件 机 械 加 工 工艺 过 程 、 安排 加 工 顺 序 时 首先 站 考虑 的 问题 是 
A. 尽 可 能 减少 工序 数 ,二 
B. 精度 要 求 高 的 主要 表面 的 加 工 问 题 。* 、 








C. 尽 可 能 避免 使 用 专用 机 床 
D 尽 可 能 增加 一 次 安装 中 的 加 工夫 窒 、 
19. 零件 上 孔径 大 于 30mm 的 孔 ， 精度 要 求 为 IT9， 通 常 采用 的 加 工 方案 为 ( 。 )。 





A. 钻 一 链 A B. 外 一 久 站 1 

C. 销 一 拉 Hr D. 外 六 扩 呈 廊 - 
20. 劳动 生产 率 是 指 (” 3 NT 

A. 劳动 者 的 劳动 强度 ”BXTI 广 生产 产量 


GG 委 动 有 用 于 生产 的 时 间 上 比 全 所 DY》 单位 时 间 内 制造 的 合格 产品 的 数量 
三 、 多 项 迹 梳 是 (在 每 小 题 的 四 个 备 先 答案 中 ， 选 出 二 至 四 个 正确 的 答案 ， 并 将 正确 
答案 的 标号 分 别 汗 在 题 干 的 括号 内 。) 
. 生产 类 型 取决 于 ( 。 )。 





A. 生产 纲领 B. 生产 成 本 
C. 产品 尺寸 大 小 D. 形状 复杂 程度 


2. 工艺 基准 包括 ( ye 
A. 设计 基准 B. 定位 基准 C. 装配 基准 D. 测量 基准 
. 单 件 时 间 包 括 ( js 


ww 


A. 基本 时 间 B. 辅助 时 间 

C. 布置 工作 地 时 间 D. 休息 和 生理 需要 时 间 
4. 在 车 前 加 工 中 ， 基 本 时 间 包 括 (  )。 

A. 切削 工件 所 消耗 的 时 间 B. 装卸 工件 所 消耗 的 时 间 


C. 切入 切 出 空 行程 所 消耗 的 时 间 D. 开 停 机 床 所 消耗 的 时 间 
. 提高 机 械 加 工 生产 率 可 以 用 下 面 的 方法 ( 5 


a 


A. 缩短 基本 时 间 B. 缩短 辅助 时 间 
C. 缩短 布置 工作 地 时 间 D. 缩短 休息 和 生理 需要 时 间 
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6. 工艺 成 本 与 ( ) 有 关 。 
A. 材料 费 B. 设备 折旧 费 
C. 厂房 的 采暖 、 照 明 费 D. 工人 工资 
7. 工艺 成 本 中 ， 不 变 费 用 与 ( ) 有 关 。 
A. 专用 机 床 折旧 费 B. 通用 机 床 折旧 费 
C. 专用 工 夹具 折旧 费 D. 车 间 辅 助 工人 工资 
8. 机 械 加 工 工序 卡片 记载 的 内 容 包 括 ( Ys 
A. 工序 简 图 B. 工 步 内 容 C. 切削 用 量 D. 工时 定额 


9. 在 车 床上 用 三 爪 自 定 心 卡 盘 夹 持 套 简 外 圆 链 孔 时 ， 若 三 爪 自 定 心 卡 盘 与 机 床 主轴 
回转 中 心 有 偏心 ， 则 镜 孔 时 影响 ( )。 








A. 孔 的 尺寸 误差 B. 孔 的 余 量 不 均匀 
C. 孔 的 不 国度 误差 D. 筷 与 外 罗 的 不 同 轴 度 识 大 
E. 孔 与 端面 的 垂直 度 误差 A 

0. 选择 粗 基准 时 一 般 应 考虑 ( 。 )。 所 
A, 选 重要 表面 为 粗 基准 B. 选 不 大 二 表面 为 基准 


工件 底面 为 粗 基准 





C. 选 加 工 余 量 最 小 的 表面 为 粗 基准 、 
E. 选 平整 、 加 工 面积 较 大 的 表面 为 粗 基 准 ， 
1. 安排 箱 体 零 件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 时 、 一 般 应 应 遵循 (。“) 原 则 。 





A. 先 粗 后 精 NSS 区 先 孔 后 面 
C. 先 小 后 大 WY 7. 先后 乱 > 
E. 先 外 后 内 VX 





2. 图 5.73 中 , (入 J 





图 5.73 多 项 选择 题 12 图 


四 、 填 空 题 


1. 机 械 加 工 工艺 过 程 是 指 以 机 械 加 工 的 方法 按 一 定 的 顺序 逐步 改变 毛坯 的 
_ 和 表面 质量 ， 直 至 成 为 合格 零件 的 那 部 分 生产 过 程 。 




















2 工艺 过 程 包 括 毛 坏 制造 、 、 零 件 热处理 、 和 检验 试车 等 。 

3. 零件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 以 为 基本 单元 所 组 成 。 

4. 工 步 是 指使 用 同一 把 刀具 对 表面 所 完成 的 那 部 分 工序 内 容 

二 工人 在 一 个 工作 地 ， 对 工件 所 连续 完成 的 那 部 分 机 械 加 
工 工艺 过 程 ， 称 为 工序 。 

6. 从 生产 规模 来 考虑 ， 机 械 加 工 自动 线 主要 用 于 Ea 

7. 工艺 基准 包括 工序 基准 、 和 装配 基准 四 种 。 

8. 在 尺寸 链 中 ， 各 组 成 环 的 公差 必然 于 封闭 环 的 公差 。 
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9. 尺寸 链 中 ， 由 于 该 环 的 变动 引起 封闭 环 同 向 变动 的 组 成 环 为 环 。 
10. 尺寸 链 中 ， 由 于 该 环 的 变动 引起 封闭 环 反 向 变动 的 组 成 环 为 环 。 
11. 机 械 加 工 的 基本 时 间 是 指 直 接 改变 生产 对 象 的 、 表 





面相 对 位 置 、 表 面 状 态 或 材料 性 质 等 工艺 过 程 的 时 间 。 
12. 机 械 加 工 工艺 过 程 通常 由 
































和 组 成 。 
13. 生产 中 对 于 不 同 的 生产 类 型 常 采 用 不 同 的 工艺 文件 ， 单 件 小 批 生产 时 采用 机 械 加 
二 卡 ， 成 批 生产 时 采用 机 械 加 工 发， 大 批量 时 采用 机 械 加 工 
卡 。 
14. 加 工 主 轴 零 件 时 为 了 确保 支承 轴 颈 和 内 锥 孔 的 同 轴 度 要 求 ， 通 常 采用 
原则 来 选择 定位 基 面 。 i 
15. 安排 零件 切削 加 工 顺序 的 一 般 原则 是 。 EN 、 
和 等 。 
16. 工艺 成 本 包括 费用 和 
五 、 简 答题 





.什么 叫 生产 纲领 ? 昌 件 生产 和 大 量 生产 各 清 庆 主要 工艺 和 上 3 
. 简 述 工艺 规程 的 设计 原则 、 设计 内 容 及 设计 步骤 。 
, 拟订 工 艺 路 线 需 完成 哪些 工作 交 人 








和 

2 

3 

4 选择 加 工 方法 时 应 考虑 哪些 因素 》 六 

5. 工序 简 图 的 内 容 有 哪些 ? ~、 X 

6. 粗 基准 的 选择 原则 是 什 公 ? 为 什么 基准 能 1 多 许 用 一 次 ? 
7. 
8 
9 


. 精 基准 的 选择 原则 是 什么 ? NSz 





. 零件 名 结构 工艺 性 主要 涉及 哪些 方面 

,为 什么 机 械 加 工 过 程 一 一 般 都 要 划分 为 妃 个 阶段 进行 ? 

10. 试 简 述 按 工 序 集中 原则 、 工序 分 散 原 则 组 织 工艺 过 程 的 工艺 特征 ， 以 及 应 用 场合 

11. 什么 是 加 工 余 量 、 工 序 余 量 和 总 余 量 ? 

12. 如 图 5. 74 所 示 的 尺寸 链 中 (图 中 A,、B,、C, 、D, 是 封闭 环 )， 哪 些 组 成 环 是 增 
环 ? 哪些 组 成 环 是 减 环 ? 





图 5.74 简 答题 12 题 











13, 加 工 如 图 5. 75 所 示 的 零件 ,其 粗 、 精 基准 应 如 何 选择 ( 标 有 WV 符号 的 为 加 工 
面 ， 其 余 为 非 加 工 面 )? 图 5.75(a) 一 图 5.75(c) 所 示 零 件 要 求 内 外 圆 同 轴 ， 端 面 与 孔 轴线 
垂直 ， 非 加 工 面 与 加 工 面 间 尽 可 能 保持 壁 厚 均匀 ; 图 5.75(d) 所 示 零 件 毛坯 孔 已 铸 出 ， 要 
求 孔 加 工 余 量 尽 可 能 均匀 。 
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mA [7 
一 关注 
oe z 


{a) 


图 5.75 简 答 题 二 3 图- i 





14. 什么 是 生产 成 本 、 工 艺 成 本 ? 什么 是 可 变 费 用 、 不 变 费用 ? 
15; 轴 类 零件 的 安装 方式 有 哪些 ? 项 尖 利 起 什么 作用 ? 试 分 析 其 特点 。 
16， 试 分 析 主 轴 加 工 工艺 过 程 中 ， _ 如何 体 现 ， “基准 统一 ” “基准 重 合 ”“ 互 为 基准 ”的 原则 ? 
17. 箱 体 类 零件 常用 什么 材料 箱 体 类 零件 加 工 工艺 要 点 是 什么 ? 
18. 举例 说 明 箱 体 零件 选择 粗 、 本 基准 时 应 考虑 哪些 问题? 试 举例 比较 采用 “ 
孔 ” 或 ND 组 合 两 种 定位 方案 的 优 缺点 和 适用 的 场合 
19， 试 分 析 成 组 工艺 前 科学 内 涵 和 推广 应 用 成 组 工艺 的 重要 意义 。 
20; 什么 是 三 : 维 CAPP? 其 基本 原理 是 作 么 ? 
21. 试 论述 所 维 CAPP 的 技术 路 线 。 
2 与 传统 的 人 工 工艺 设计 及 二 维 CAPP 相 比 ， 三 维 CAPP 具备 哪些 优势 ? 


六 、 分 析 题 








1. 某 厂 年 产 4105 型 柴油 机 1000 台 , 已 知 连 杆 的 备品 率 为 5%， 机械 加 工 废品 率 为 
1%， 试 计算 连 杆 的 生产 纲领 ， a 

2. 如 图 5.76 所 示 的 零件 ， 毛 坯 为 $835mm 棒 料 ,批量 生产 时 其 机 械 加 工 工艺 过 程 如 
下 所 述 ， 试 分 析 其 工艺 过 程 的 组 成 。 














图 5.76 分 析 题 2 图 


2491 


A 机 械 制造 技术 基础 第 2 版 ) -======-- 


在 锯床 上 切断 下 料 ， 车 一 端面 钼 中 心 孔 ,调头 ,车 另 一 端面 钼 中 心 孔 ， 在 另 一 台 车 床 
上 将 整 批 工件 靠 螺纹 一 边 都 车 至 $30mm， 调头 再 调 刀 车 前 整 批 工件 的 18mm 外 圆 ， 又 换 
一 台 车 床 车 $20mm 外 圆 ， 在 铣床 上 铣 两 平面 ， 转 90 后 ， 铣 另外 两 平面 ， 最 后 车 螺纹 ， 
倒 角 。 

3. 如 图 5.77 所 示 的 零件 ， 单 件 小 批 生产 时 其 机 械 加 工 工艺 过 程 如 下 所 述 ， 试 分 析 其 
工艺 过 程 的 组 成 (包括 工序 、 工 步 、 走 刀 、 安 装 ) 。 

在 人 刨床 上 分 别人 刨 削 六 个 表面 ， 达 到 图 样 要求 ; 粗 刨 导轨 面 A&， 分 两 次 切削 ; 刨 两 越 程 
槽 ;， 精 蚀 导轨 面 A; 钻 孔 ; 扩 孔 ; 贸 孔 ; 去 毛刺 。 








图 7 分 析 题 3 图 


4. 图 5.78(a) 所 示 为 一 一 山大 零件 图 5. 78(b) 为 车 削 工 译 简 图 ， 图 5.78(c) 给 出 了 钻 孔 工 
序 三 种 不 同 定 elo 要求 保证 图 5. 78(aj 所 规定 的 位 置 尺 寸 (10 士 0. 1)mm 的 要 
求 。 试 分 别 计算 工序 尺 中 A 、A: 与 A 的 尺寸 及 公差 为 表达 清晰 起 见 ， 图 中 只 标 出 了 与 计 
算 工序 尺寸 Al、Azx 4: 有 关 的 轴 向 尺寸。、。 

[ Er Lord 人 se 








EN 








方案 一 方案 2 
(9) 
图 5.78 分 析 题 4 图 
5. 图 5. 79 所 示 为 齿轮 轴 截 面 图 ， 要 求 保证 轴 径 尺寸 8287*%mm 和 键 权 深 1 二 4" mm。 
其 工艺 过 程 : (1) 车 外 圆 至 $28. 5 ,mm; (2) 铣 键 模 槽 深 至 尺寸 电 ; (3) 热 处 理 ; (4) 麻 外 圆 
至 尺寸 $2870.0%;mm。 试 求 工序 尺寸 日 及 其 极限 偏差 。 
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图 5.79 分 析 题 5 图 


6. 图 5.80(a) 表 示 零 件 的 轴 向 尺寸 ,图 5.80(b) 和 图 5.80(c) 所 示 为 有 关 工 序 ， 图 
5. 80(b) 表 示 工 序 加 工 尺寸 为 40.3 9 ,mm 和 10.4 ,mm, 图 5. 80Kc) 表 示 工 序 加 工 尺寸 为 
10 ?mm。 试 计算 : 图 5. 80(a) 中 要 求 的 零件 尺寸 是 否 能 保证 ? KY 


Peo he 











104) 
四 "A Ra 四 
图 .8 .0 分 析 题 6 图 


7. 图 5. 81 所 示 的 三 图 中 : eet 加 81(b) 和 图 5. 81(c) 所 
示 为 有 关 工 序 ， 人 ea % nh 和 10"1mm， 在 图 5.81(c) 所 示 





HY 





二 全 (9 
图 5.81 分 析 题 7 图 


8. 加 工 如 图 5.82(a) 所 示 零 件 的 有 关 端 面 ， 要 求 保 证 轴 向 尺寸 50_,,mm，25 smm 


和 5 mm。 图 5.82(b) 和 图 5. 82(c) 是 加 工 上 述 有 关 端 面 的 工序 草图 。 试 求 工序 尺寸 A, 、 
A,、 A; 六 全 信守 ， sl 





5 
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(a) 
图 5.82 分 析 题 8 图 





251| 


a 


9. 某 零 件 加 工 部 分 的 工序 顺序 如 图 5. 83(a) 一 图 5. 83(c) 所 示 ， 加 工 部 分 用 粗 实 线 表 


示 。 试 计算 端面 K 的 加 工 余 量 是 否 足够 ? 





8 ny | 
加 1 
全 (b) 


图 5.83 分 析 题 9 图 
10. 作 汉 用 江 生 法 注 生计 和 机 动工 世 视 和 设计 的 方法 步 委 人 、 





A 
A 
\K« 他 
AN 
高 
XK 
RS XXX、 
2 
7 从 | EAN | 
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机 械 交配 工艺 基础 


We A 
鲜 效 学 -日 标 





秋装 配 的 概念 及 内 容 ; 
握 装 配 精度 的 含义 ; 
3. 掌握 装配 尺寸 链 的 建立 及 计算 方法 ; 
. 掌握 保证 装配 精度 的 四 种 方法 ; 
.了 解 装配 工艺 规程 设计 的 基本 思路 和 设计 步 孤 % 












教学 站 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
装配 精度 (1) 装配 的 概念 、 机 器 组 成 及 装配 内 容 尺寸 精度 、 装 配 基准 





(2) 掌握 装配 精度 的 含义 





(1) 掌握 装配 尺寸 链 的 建立 方法 0 
和 村 (2) 掌握 装配 尺寸 链 的 计算 方法 二 全 





(1) 掌握 互 换 装配 法 
(2) 掌握 选择 装配 法 
(3) 掌握 修配 装配 法 
(4) 掌握 调整 装配 法 


装配 方法 





(1) 了 解 装配 工艺 规程 设计 的 基本 思路 和 设计 
装配 工艺 规程 步骤 
(2) 掌握 装配 顺序 
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清二 入 来 例 


大 多 数 产品 都 是 由 多 个 零件 装配 而 成 的 。 产 品质 量 通常 以 其 工作 性 能 、 可 靠 性 、 使 
用 效果 和 寿命 等 指标 来 综合 评定 。 这 些 指标 除 与 产品 结构 设计 、 材 质 选 择 、 零 件 的 制造 
质量 有 关外 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 最 后 的 装配 质量 。 各 种 零 部 件 只 有 经 过 正确 的 装配 ， 
才能 成 为 符合 要 求 的 产品 。 怎 样 将 零件 装配 成 产品 ， 零 件 精度 与 产品 精度 的 关系 及 保证 
装配 精度 的 方法 ,是 装配 工艺 所 要 解决 的 主要 问题 。 


6.1 概 述 


国 姜 3 回 E 
6.1.1 装配 的 基本 概念 
回 任何 机 器 都 是 由 若干 零件 、 组 位 和 部 件 组 成 的 。 根 据 规定 的 技术 要 求 ， 


【参考 视频 】 将 零件 结合 成 组 件 、 部 件 , 得 进步 结合 成 机 器 的 过 程 称 为 装配 。 装 配 不 仅 
是 最 终 保证 产品 质量 的 重要 环节 ,而 重 可 以 发 现 产 品 设计 和 零件 加 工 中 所 存在 的 问题 并 加 
以 改进 。 因 此 ， 装 配 在 产品 制造 过 程 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 为 了 提高 装配 质量 和 生产 效 
率 ， 必 须 对 与 装配 工艺 有 关 的 问题 进行 分 析 研 究 ， 如 装配 精度 、 装 配方 法 、 装 配 组 织 形 
式 、 装 配 工艺 过 程 及 其 技术 规范 等 。 








为 了 有 效 地 进行 装配 工作 ， 通 常 将 机 器 ( 较 复 杂 
的 产品 ) 划 分 为 若干 能 进行 独立 装配 的 单元 ; 零件 、 
套件 组件、 部 件 。 

(1) 零件 : 组 成 产品 的 最 小 单元 ， 也 是 产品 制 
造 的 基本 单元 。 大 多 数 零件 都 先 装 成 套件 、 组 件 和 
部 件 后 才 进 入 总 装 ， 只 有 少数 零件 直接 进入 总 装 。 

(2) 套件 ， 在 一 个 基准 件 上 装 上 若干 个 零件 就 构 
成 了 套件 。 经 套装 后 零件 不 能 拆 印 ， 如 双 联 齿轮 ， 
如 图 6. 1 所 示 。 

加 6 代 民 机 元 (3) 组 件 : 在 一 个 基准 件 上 装 上 若干 个 零件 、 套 件 
就 构成 了 组 件 ， 如 图 6. 2(b) 所 示 的 主轴 组 件 ， 图 6. 2(a) 
所 示 为 组 成 主轴 组 件 的 齿轮 套件 ， 轴 承 也 可 看 成 组 件 。 组 件 的 装配 称 为 组 装 。 

(4) 部 件 : 在 一 个 基准 件 上 装 上 若干 个 零件 、 套 件 、 组 件 就 构成 了 部 件 。 部 件 的 特征 
是 在 机 器 中 能 完成 一 定 的、 完整 的 功能 ， 如 车 床 的 主轴 箱 、 进 给 箱 等 。 部 件 的 装配 称 为 
部 装 。 

(5) 机 器 : 在 一 个 基准 件 上 装 上 若干 个 零件 、 套 件 、 组 件 、 部 件 就 构成 了 机 器 。 最 终 
装配 成 机 器 的 过 程 称 为 总 装 。 
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(a) 套件 (b) 组 件 


图 6.2 套件 和 组 件 示例 


6.1.2 装配 工作 的 基本 内 容 
罗 
装配 是 产品 制造 过 程 中 的 最 后 一 个 阶段 ， 主 要 包括 清洗 、 连 接 、 调 整 、 检 周 源 国 
验 、 试 验 ， 以 及 涂 漆 、 包 装 等 内 容 。 NN 三 男 
1. 清洗 发 【参考 视频 
零 部 件 的 清洗 有 利于 保证 产品 的 装配 质量 和 延长 产品 的 使 用 寿命 。 清 洗 的 目的 是 去 除 
粘 附 在 零件 表面 上 的 灰尘 、 切 悄 和 油污 ， 并 使 零件 具有 二 定 的 防 锈 能 力 。 清 洗 对 轴承 、 配 
偶 件 、 密 封 件 、 传 动 件 等 有 配合 的 表面 及 有 特殊 清洗 要 求 的 零件 尤为 重要 。 清 洗 的 方法 有 
擦洗 、 浸 洗 、 哎 洗 和 超声 波 清洗 等 。 常 用 的 清洗 液 有 煤油 、 汽 油 、 碱 液 和 化 学 清洗 液 等 。 


2. 连接 本 加 
将 两 个 或 两 个 以 让 的 零件 结合 在 一 起 的 工作 称 为 连接 。 连 接 方式 分 为 可 折 汗 尖 潜 


连接 与 不 可 拆 连接 两 类 。 【参考 视频 ] 
常见 的 可 拆 印 连接 有 螺纹 连接 、 键 连接 和 销 连 接 等 。 其 特点 是 相互 连接 的 零件 可 多 次 
拆 装 且 不 损坏 任何 零件 ， 其 中 以 螺纹 连接 的 应 用 最 为 广泛 。 
常见 的 不 可 拆 印 连接 有 过 列 连 接 、 焊 接 、 鲍 接 等 ， 其 特点 是 连接 后 就 不 再 拆 印 ， 若 要 
拆卸 就 会 损坏 某 些 零件 。 过 到 连接 常用 于 轴 与 孔 的 连接 ， 连 接 方法 有 压 人 法 wg 
回 








(过 一 量 不 太 大 时 ) 、 热 心 法 和 冷 缩 法 (过 和 盈 量 较 大 或 重要 、 精 密 的 机 械 ) 。 

3. 校正 、 调 整 与 配 作 [家 考 视频 ] 

在 产品 的 装配 过 程 中 ,尤其 在 单 件 小 批 生产 情况 下 ， 某 些 装配 精度 要 求 并 非 是 简单 把 有 关 
零件 连接 起 来 就 能 达到 ， 还 需要 进行 校正 、 调 整 或 配 作 才 行 ， 以 保证 装配 精度 ， 提 高 经 济 性 

校正 就 是 在 装配 过 程 中 通过 找 正 、 找 平 及 相应 的 调整 工作 来 确定 相关 零件 的 相互 位 置 关 
系 。 校 正 时 常用 的 工具 有 平 尺 、 角 尺 、 水 平 仪 、 光 学 准 直 仪 ， 以 及 相应 的 检验 棒 等 。 

调整 就 是 调节 相关 零件 的 相互 位 置 ， 除 配合 校正 所 做 的 调整 之 外 ， 还 有 各 运动 副 间 
隙 ， 如 轴承 间隙 、 导 轨 间 隙 、 齿 轮 齿 条 间隙 等 的 调整 。 

配 作 是 指 配 外 、 配 贸 、 配 刊 、 配 魔 等 在 装配 过 程 中 所 附加 的 一 些 钳工 和 机 加 工 工作 。 
配 钻 和 配 铵 要 在 校正 、 调 整 后 进行 。 例 如 ， 连接 两 零件 的 销 钉 孔 ， 就 必须 待 两 零件 的 相互 
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位 置 找 正确 定 后 再 一 起 钻 匀 销 钉 孔 ， 然 后 打 入 定位 销 钉 ， 这 样 才 能 确保 其 相互 位 置 正 确 。 
配 乔 和 配 磨 的 目的 是 为 增加 相配 表面 的 接触 面积 和 提高 接触 刚度 。 配 刮 多 用 于 运动 副 配 合 
表面 的 精 加 工 ， 以 提高 运动 精度 ,也 用 于 提高 固定 接合 面 的 接触 精度 。 此 外 ， 刊 前 过 的 表 
面 还 有 利于 润滑 油 的 储存 ， 因 而 有 利于 提高 零件 的 耐 磨 性 。 因 此 在 机 器 的 装配 和 修理 中 经 
常用 到 配 刊 。 但 刮 训 生 产 率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 应 尽量 采用 “以 蚀 代 刮 ， 以 磨 代 刊 "。 

应 当 指 出 ， 配 作 是 在 校正 、 调 整 的 基础 上 进行 的 ， 只 有 经 过 认真 的 校正 调整 后 才能 进行 
配 作 。 调 整 、 校 正 、 配 作 虽 有 利于 保证 装配 精度 ， 但 会 影响 生产 率 ， 不 利于 流水 装配 作业 。 

4 平衡 

对 于 转速 高 、 运 转 平稳 性 要 求 高 的 机 器 (如 精密 磨床 、 内 燃 机 、 电 动机 等 )， 为 了 防止 
在 使 用 过 程 中 因 旋转 件 质量 不 平衡 产生 的 离心 惯性 力 而 引起 振动 ， 装 配 时 必须 对 有 关 旋转 
零 部 件 进行 平衡 ， 必 要 时 还 要 对 整 机 进行 平衡 。 YA 
平衡 的 方法 分 静 平 衡 和 动 平衡 ,对 于 长 度 比 直径 小 很 多 的 赔 狗 类 鹤 件 一 般 采 用 药 平 
衡 ， 而 对 于 长 度 较 大 的 零件 如 机 床 主轴 、 电 动机 转子 等 则 引用 动 平衡 。 对 不 平衡 量 可 用 以 
下 方法 进行 平衡 。 , 六 二 

(1) 加 重 法 : 用 补 焊 、 粘 接 、 螺 纹 连 接 等 方法 加 配 质量 。 

(2) 减 重 法， 用 销 、 铂 、 铣 、 磨 等 机 械 加 江 方法 去 除 质量 。 

(3) 调节 法 ， 人 


验收 与 试验 


产品 装配 好 后 应 根据 其 质地 和 突进 行 全 面 的 验 放 入 兴 ， 各 项 验收 指标 合格 后 
行 涂 漆 、 包 装 、 出 厂 。 这 是 保证 机 器 质量 ， 避 免 不 合 格 品 出 厂 ， 提 高 企 eer 
法 。 各 类 机 村 产 品 不 同 ， 革 验收 技术 标准 也 不 同 < 因而 验收 和 试验 的 方法 也 就 不 同 。 


G13 装 丁 度 与 装 本 RR 二 链 ’; 
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3 装配 精 底 | 


1) 装配 精度 概念 

装配 精度 是 装配 时 必须 保证 的 质量 指标 。 它 是 产品 设计 时 根据 使 用 性 能 要 求 确定 的 ， 
在 产品 装配 图 样 上 注 明 的 技术 要 求 。 装配 精度 是 产品 装配 后 实 际 达到 的 精度 ， 为 保证 机 器 
能 够 持续 、 稳 定 的 正常 工作 ， 装 配 精度 往往 高 于 标准 所 规定 的 精度 要 求 。 装 配 精度 是 制订 
装配 工艺 规程 的 依据 ， 也 是 确定 零件 加 工 精度 和 选择 合理 装配 方法 的 依据 。 

2) 装配 精度 的 内 容 

装配 精度 一 般 包含 四 方面 的 内 容 。 

(1) 距离 精度 : 装配 后 相关 零 部 件 间 的 斥 十 精度 和 间隙 。 例 如 ,车 床 床 头 和 尾 座 两 顶 
尖 间 的 等 高 度 要 求 ， 孔 和 轴 之 间 的 配合 间隙 或 过 盘 量 、 运 动 副 的 间隙 要 求 ， 如 导轨 间隙 、 
齿 侧 间隙 等 。 

(2) 相对 位 置 精度 : 装配 后 各 零 部 件 间 相对 位 置 的 准确 性 。 例 如 ,各 零 部 件 间 的 平 
度 、 垂 直 度 和 同 轴 度 及 跳动 要 求 等 。 

(3) 相对 运动 精度 : 机 器 有 相对 运动 部 件 间 在 运动 方向 和 相对 速度 上 的 精度 。 运 动 方 
向 上 的 精度 主要 是 相对 运动 部 件 之 间 的 平行 度 、 垂 直 度 等 ， 如 车 床 溜 板 移动 对 主轴 轴线 的 
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平行 度 。 和 运动 速度 上 的 精度 是 指 内 传动 链 的 传动 精度 ， 如 滚 齿 机 主轴 ( 滚 刀 ) 与 工作 台 的 相 
对 运动 精度 ， 车 床 车 螺纹 时 主轴 与 刀 架 移动 的 相对 运动 精度 等 。 

(4) 接触 精度 : 相互 接触 或 配合 表面 间 的 接触 面积 大 小 和 接触 点 分 布 情况 与 规定 值 的 
符合 程度 ， 如 导轨 副 的 接触 情况 、 齿 轮 副 的 接触 斑点 等 要 求 。 

3) 装配 精度 与 零件 精度 的 关系 

机 器 是 由 许多 零 部 件 装配 而 成 的 ， 显 然 装配 精度 首先 取决 于 相关 零件 的 精度 ， 特 别 是 
关键 零件 的 精度 。 一 般 情 况 下 ， 通 过 合理 规定 和 控制 相关 零件 的 加 工 精度 ， 装 配 后 就 能 满 
足 产品 装配 精度 的 要 求 。 但 是 当 遇 到 要 求 较 高 的 装配 精度 时 ， 如 果 完 全 依赖 提高 零件 的 制 
造 精度 来 直接 保证 ， 势 必 增 大 零件 的 加 工 难度 ， 甚 至 难以 实现 。 实 际 生 产 中 产品 装配 精度 
的 保证 还 取决 于 装配 方法 等 ， 通 过 仔细 的 校正 、 调 整 、 配 作 等 办 法 可 消除 装配 累积 误差 ， 
装配 出 高 精度 的 产品 。 
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宇和 人民 和 本人 度 (人 Wo 06mm), 如 图 6.3 所 示 。 如 果 靠 
控制 主轴 灯 1、 尾 座 2 及 尾 座 底板 3 有 关 尺 寸 Al 、A4: 、 累积 不 大 于 0.06mm， 是 很 难 加 工 的 ， 
ee peep 








(b) 


图 6.3 主轴 与 尾 座 套 简 锥 孔 轴线 等 高 要 求 
1 一 主轴 箱 ; 2 一 尾 座 ; 3 一 尾 座 底板 ; 4 一 床 身 





由 以 上 分 析 可 知 ， 零件 的 加 工 精度 是 保证 装配 精度 的 基础 ， 但 装配 精度 并 不 完全 取决 
于 零件 的 加 工 精度 。 装 配 精度 的 合理 保证 ， 应 从 产品 结构 设计 、 零 件 的 加 工 质量 和 装配 工 
艺 等 方面 进行 综合 考虑 。 如 果 装 配方 法 不 同 ， 对 相关 零件 的 精度 要 求 也 不 同 。 对 于 给 定 的 
产品 ， 零 部 件 相关 尺寸 的 精度 等 级 和 极限 偏差 可 根据 装配 精度 要 求 和 采用 的 装配 方法 ， 通 
过 解 算 装 配 尺寸 链 来 确定 。 

2. 装配 尺寸 链 

1) 装配 尺寸 链 概念 

在 产品 或 部 件 的 装配 中 ， 由 相关 零件 的 有 关 尺 寸 或 相互 位 置 关 系 所 组 成 的 尺寸 链 称 为 
装配 尺寸 链 。 如 图 6. 4 所 示 的 孔 轴 配合 关系 中 ,孔径 、 轴 径 和 配合 间隙 三 者 就 构成 了 一 条 
装配 尺寸 链 。 
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从 图 6. 4 可 看 出 ， 装 配 尺寸 链 由 组 成 环 和 封闭 环 组 成 。 
组 成 环 同样 分 为 增 环 和 减 环 ， 其 判断 方法 与 工艺 尺寸 链 相 
同 ,装配 尺寸 链 同样 具有 封闭 性 和 关联 性 。 但 装配 尺寸 链 
也 有 其 特点 : 一 是 装配 尺寸 链 的 封闭 环 就 是 装配 所 要 保证 
的 装配 精度 要 求 。 因 为 在 装配 前 ， 各 相关 零件 均 已 加 工 
好 ， 而 装配 精度 要 求 是 装配 后 才 获 得 的 ， 属 于 “间接 得 
到 ”， 所 以 为 封闭 环 。 二 是 组 成 尺寸 链 的 各 尺寸 分 属于 不 
同 的 零件 或 部 件 。 

图 6.4 孔 和 轴 的 配合 尺寸 链 2) 装配 尺寸 链 的 建立 方法 

建立 装配 尺寸 链 就 是 根据 封闭 环 ( 装 配 精度 )， 查 找 组 
成 环 (相关 零件 的 设计 尺寸 )， 夯 出 尺寸 链 图 ， 减 环 ) 。 建 立 装 
配 尺寸 链 是 在 产品 装配 图 或 示意 图 上 进行 的 ， 可 按 以 下 步 又 进行 

(1) 明确 装配 精度 要 求 ， 从 而 确定 封闭 环 。 | 

(2) 以 封闭 环 两 端的 那 两 个 零件 为 起 点 ， 沿 着 装 装配 本 应 的 方向 ， 以 相 邻 零件 装 
基准 间 的 联系 为 线索 ， 分 别 找 出 对 该 项 装配 精度 有 影响 的 相关 零件 ， 直到 找到 同一 a 
零件 或 同一 基准 表面 为 止 ， 关键 是 要 使 整个 尺 十 链 圭 闭 。 

建立 装配 尺寸 链 时 应 遵循 简化 和 环 数 最 风 原 则 。 在 保证 装配 精度 的 前 提 下 ， 可 忽略 那 
些 影 响 较 小 的 次 要 因素 ， 以 使 尺寸 链 适当 简化 ”上 与 装配 精度 有 关 的 零件 仅 以 一 个 尺寸 加 入 
尺寸 链 ， 组 成 环 的 数目 等 于 相关 堆 促 个 数 ， 使 尺寸 链 组 成 环 的 数目 最 少 。 
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雹 : 应 用 案例 6-2 x Xx I 


a \ 





ee 中 转动 ， 
两 轴承 分 别 压 入 奕 前 依 信 和 右 箱 体 4 的 内 孔 ， 绒 配 铺 度 要 求 具 轮轴 台 朋 与 轴承 亦 端 面 之 间 的 轴 向 间 阶 
为 0.2~0. 7mni。 党 建立 以 斩 向 同 队 为 装配 精度 的 尺寸 甸 。 


| 


NN 








A En 
Lh 
(a) (b) 


图 6.5 齿轮 轴 组 件 装配 示意 图 
1 一 齿轮 轴 ; 2、5 一 滑动 轴承 ; 3 一 左 箱 体 ; 4 一 右 箱 体 
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解 : (1) 确定 封闭 环 ， 装配 精度 要 求 0. 2 一 0. 7mm， 为 封闭 环 。 

(2) 查 明 组 成 环 , 直接 影响 装配 精度 的 零件 尺寸 及 位 置 关系 为 组 成 环 ， 由 封闭 环 一 端 开始 ， 按 顺 时 针 
或 着 时 针 方向 ， 查 找 组 成 环 ， 最 后 得 到 影响 装配 精度 的 相关 零件 的 尺寸 为 Al 、As、A3、As 和 Ai 。 

(3) 画 出 装配 尺寸 链 图 并 判断 组 成 环 的 性 质 ， 可 判断 出 As 、As 为 增 环 ，A, 、As、A; 为 减 环 。 





3) 装配 尺寸 链 的 计算 方法 

装配 尺寸 链 的 计算 分 为 正 计算 和 反 计 算 。 已 知 与 装配 精度 有 关 的 各 组 成 零件 的 基本 尺 
才 及 其 偏差 ,求解 装配 精度 要 求 ( 封 闭环 ) 的 基本 尺寸 及 偏差 的 计算 称 为 正 计算 ， 它 用 于 对 
已 设计 的 图 样 进行 校 核 验算 。 当 已 知 装配 精度 要 求 的 基本 尺寸 及 偏差 .求解 与 该 项 装配 精 
度 有 关 的 各 零 部 件 的 基本 尺寸 及 其 偏差 的 计算 称 为 反 计 算 , 它 主要 用 于 产品 设计 过 程 ， 以 
确定 各 零 部 件 的 尺寸 和 加 工 精度 。 

装配 尺寸 链 的 计算 方法 有 极 值 法 和 概率 法 。 极 值 法 是 按 各 组 成 环 误差 处 于 极端 情况 下 
来 确定 封闭 环 与 组 成 环 关 系 的 一 种 方法 。 该 方法 简单 可 靠 ， 但 在 对 闭环 公差 较 小 、 组 成 环 
数目 较 多 的 情况 下 ， 各 组 成 环 公差 可 能 很 小 ， 致使 零件 加 工作 蕉 ， 甚至 无 法 实现 。 

在 大 批量 生产 且 组 成 环 数 目 较 多 时 ， 可 用 概率 法 环 计 答 尺 十 能， 这 样 可 扩大 零件 的 制 

公差 ， 降 低 制 造成 本 。 概 率 原理 表明 ， 在 正常 情况 下 加 工 一 批零 件 时 ， 绝 大 多 数 零件 尺 
age 只 有 极 少数 零件 尺寸 处于 极限 值 附近 ， 而 且 一 个 尺寸 链 中 各 零件 尺 
寸 恰好 都 处 于 极限 尺寸 的 可 能 性 更 小 。 因 此 “在 成 批 大 量 生 产 中 ， 当 装 配 精度 要 求 高 且 组 
成 环 数目 又 较 多 时 ， 应 用 概率 法 角 算 尽 二 细 比 较 合 理 ， 但 计算 较为 复杂 。 


> XX 


: 2° 机 械 产 品 的 装配 工艺 方法 
4 入 
RS ;类 配方 法 密切 外 关 、 同一 项 装配 精度 要 求 ， 采 用 不 同 装配 方 
法 时 ， 其 装配 尺寸 链 的 计算 方法 也 不 同 。 在 生产 实践 中 ， 人 们 根据 不 同 的 产品 结构 、 生 产 
类 型 和 装配 要 求 创造 了 许多 巧妙 的 装配 方法 ， 常用 的 装配 方法 有 互 换 装 配 法 、 选 择 装配 
法 、 修 配 装配 法 和 调整 装配 法 。 


6.2.1 互 换 装配 法 


采用 互 换 装配 法 时 ,被 装配 的 零件 不 需 作 任何 挑选 或 修整 就 能 达到 规定 的 装配 精度 要 
求 。 互 换 装配 法 的 实质 就 是 直接 靠 零 件 的 加 工 精度 来 保证 装配 精度 。 根 据 零件 的 互 换 程 
度 ， 互 换 装 配 法 可 分 为 完全 互 换 装配 法 和 不 完全 互 换 装配 法 。 


1. 完全 互 换 装 配 法 


在 全 部 产品 装配 时 ,各 零件 不 需 进 行 任何 挑选 或 修整 就 能 保证 装配 精度 要 求 的 方法 称 
为 完全 互 换 装配 法 。 采 取 这 种 方法 时 ， 装 配 尺 寸 链 的 求解 采用 极 值 法 计算 公式 ， 即 各 有 关 
零件 的 公差 之 和 小 于 或 等 于 装配 允许 公差 。 

完全 互 换 装配 法 的 优点 是 装配 过 程 简单 ， 生产率 高 ， 对 装配 工人 的 技术 水 平 要 求 不 
高 ， 便 于 组 织 流水 作业 和 自动 化 装配 并 且 有 利于 用 户 维修 产品 和 更 换 零 部 件 。 但 是 对 零 
件 的 加 工 精度 要 求 较 高 ， 提 高 了 加 工 成 本 。 特 别 是 当 组 成 环 较 多 而 装配 精度 要 求 较 高 时 ， 
会 使 零件 的 加 工 困难 甚至 无 法 实现 。 
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完全 互 换 装配 法 适用 于 在 成 批 大 量 生产 中 组 成 环 数 较 少 的 场合 ， 或 组 成 环 数 虽 多 但 装 
配 精度 要 求 不 高 的 产品 装配 中 。 在 汽车 、 拖 拉 机 、 缝 纪 机 、 自 行车 及 轻 工 家 用 产品 中 应 用 
最 为 广泛 。 





DAN- 

如 图 6.6 所 示 ， 齿轮 组 件 中 齿轮 空 套 在 轴 上 ， 要 求 齿轮 与 挡 圈 的 轴 向 间隙 为 0.1~0.35mm。 已 知 各 
相关 零件 的 基本 尺寸 为 Ai 王 30mm，A: 王 5mm，A: 王 43mm，A, 二 3_9,;mm( 标 准 件 )，A; 二 5mm。 试 用 
完全 互 换 装配 法 确定 各 组 成 环 的 偏差 。 

解 : (1) 建立 装配 尺寸 链 ， 如 图 6.7 所 示 。 





图 6.6 起 和 组 全 图、 | gk 


依 题 意 ， ha he le 站 2 Au 一 oft8mm， 封 闭环 公差 全 一 
0.25mm。As 为 增 环 ，A 、M¥、A4、As 为 减 环 。 从 一 
(2) 确定 各 组 成 环 的 公关 首先 按 等 公差 法 计算 ， 成 环 平均 公差 如 下 : 


DS Tn, = 卫 np 05(mm) 


/ 
将 各 组 成 环 ng A 为 标准 件 ，A, 一 3-uummi 取 TT 二 
0.06mm，T, 一 0. 04mm，T) = 一 0.07mm; A; 为 一 热 片 ， 易 于 加 工 测量 ， 故 选 A; 为 协调 环 ， 则 
T;=T,—(Ti 二 T+Ts+T,)=0.25 一 (0.06 十 0.04 十 0.07 十 0.05) 一 0.03(mm) 
(3) 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 除 协调 环 外 各 组 成 环 公差 按 入 体 原则 标注 。 
Al=30-8 wmm, As=5-8 mm, As=4318 
(4) 利用 极 值 法 计算 协调 环 的 偏差 : 
El =ES,, 一 ESw 一 EN 一 Elu —El, 一 0.07 一 0.35 一 (一 0. 06) 一 (一 0.04) 一 (一 0.05) 一 一 0.13 (mm) 
ES =El, +T;=—0.13+0.03=—0.10 (mm) 
所 以 协调 环 








2. 不 完全 互 换 装 配 法 


不 完全 互 换 装 配 法 是 指 在 绝 大 多 数 产品 装配 时 ,各 零件 不 需 进行 挑选 或 修整 就 能 保证 
装配 精度 要 求 的 装配 方法 。 这 种 方法 的 尺寸 链 计算 采用 概率 法 ， 故 又 称 为 统计 互 换 装配 
法 。 当 各 组 成 环 尺寸 皇 正 态 分 布 时 ,各 有 关 零 件 公 差 值 的 平方 之 和 的 平方 根 小 于 或 等 于 装 
配 允 许 公差 ， 即 
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不 完全 互 换 装配 法 所 确定 的 各 组 成 环 公差 比 完全 互 换 装 配 法 的 公差 大 些 ， 使 零件 加 工 
更 容易 。 这 样 在 装配 时 ， 大 部 分 产品 都 能 达到 规定 的 技术 要 求 ， 然 而 有 极 少 数 产品 的 装配 
精度 可 能 超 差 (也 称 为 大 数 互 换 法 )。 在 生产 中 应 采取 适当 的 工艺 措施 ， 以 避免 个 别 的 不 合 
格 品 。 不 完全 互 换 装 配 法 适用 于 大 批量 生产 中 装配 精度 要 求 较 高 而 组 成 环 又 较 多 的 场合 。 


YARn -+ 


如 图 6.6 所 示 ， 齿轮 组 件 中 齿轮 空 套 在 轴 上 ， 要 求 齿轮 与 挡 圈 的 轴 向 间隙 为 0.1~0.35mm。 已 知 各 
相关 零件 的 基本 尺寸 为 Al 二 30mm，A: 二 5mm，As 二 43mm，Al 二 3_?o;mm( 标 准 件 )，As 一 5mm， 各 尺 
寸 星 正 态 分 布 且 分 布 中 心 与 公差 带 中 心 重 合 。 试 用 eR 

解 : (1) 建立 装配 尺寸 链 ， 如 图 6.7 所 示 。 

Au 一 0 所 和 mm 为 封闭 环 ， 公 差 T= 二 0.25mm; As 为 增 环 ， Ai; 为 减 环 。 

(2) 确定 各 组 成 环 的 公差 。 首 先 按 等 公差 法 计算 ， 各 组 成 SEE 


AN my) 
与 板 值 法 得 到 的 平均 公差 相 比 ，T。 ne, 害 利 于 组 成 环 零 件 的 制造 。 
考虑 到 加 工 难 易 程度 ， ye 佳作 泛 当 调整 A 为 标准 件 ，A， 
0.05mm; 取 TT 二 0.14mm， 0 0.16mm; 仍 选 A 作协 调 环 ， 其 公差 如 
A desde A 一 (0. 14 下 0.08[ 二 和 T67 十 0.057) 20. 09 (mm) 


(3) 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 a 全 原则 标注 。 












“mm，A, 一 3-4o mm 


Ai 一 30<oTmm，A4: 一 5-! emm， AS 
为 便于 计算 协调 环 仿 的 上 、 下 偏差， 可 从 御 回 从 手 。 封 闭环 的 中 间 偏 差 等 于 所 有 增 环 的 中 间 


YW 下 六 
we 间 信 二 之 和 ， 即 a 
fi 


Au 一 立志 一 Sa 
各 环 的 中 间 偏 差 为 


_ES, 十 EL 


2 


所 以 协调 环 的 中 间 偏差 As 为 
A;=A; 一 (Ai 十 4: 十 A, 十 Ao) 一 0.08 一 (一 0. 07 一 0. 04 一 0. 025 十 0. 225) 一 一 0.01(mm) 


协调 环 的 上 、 下 偏差 为 
至 = 一 0 01+ 人 加 一 0.035(mmy 


~ 二 一 0.055(mm) 


所 以 ， 协 调 环 为 








6.2.2 选择 装配 法 
在 成 批 或 大 量 生产 中 ， 对 于 某 些 装配 精度 要 求 很 高 而 组 成 环 又 较 少 的 尺寸 链 ， 若 用 互 
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换 装 配 法 将 使 零件 的 加 工 很 困难 ， 此 时 可 采用 选择 装配 法 。 选 择 装配 法 就 是 将 尺寸 链 中 组 
成 环 零件 的 公差 放大 到 经 济 可 行 的 程度 ， 然 后 从 中 选择 合适 的 零件 进行 装配 ， 以 达到 规定 
的 装配 精度 要 求 。 使 用 此 法 进行 装配 ,可 在 不 增加 零件 制造 难度 和 费用 的 情况 下 ， 使 装配 
精度 提高 。 

在 实际 生产 中 选择 装配 法 常用 的 有 两 种 形式 : 直接 选 配 法 和 分 组 装配 法 。 

1. 直接 选 配 法 

所 谓 直 接 选 配 就 是 由 工人 直接 从 加 工 好 的 零件 中 选择 合适 的 零件 来 装配 。 一 个 不 合适 
再 换 另 一 个 ， 直 到 满足 装配 技术 要 求 为 止 。 例 如 ， 在 柴油 机 活塞 组 件 装配 时 ， 为 了 避免 机 
器 运转 时 活塞 环 在 环 槽 内 卡 住 ， 可 以 赁 感觉 直接 挑选 易于 嵌入 环 槽 的 合适 尺寸 的 活塞 环 。 

这 种 方法 的 优点 是 不 需要 预先 将 零件 分 组 ， 免 去 了 保管 上 的 麻烦 ， 但 挑选 配套 零件 的 
时 间 较 长 ， 因 而 装配 工时 较 长 ， 而 且 装 配 质量 在 很 大 程度 上 取 交 于 装配 工人 的 经 验 和 技术 
水 平 。 国 此 ， 不 利于 实现 流水 作业 和 自动 装 配 ， 不 适合 用 于 华 产 节 哲 要求 较 严 的 大 批量 
水 线装 配 。 了 

2. 分 组 装配 法 AAA 

Www 然后 测量 组 成 环 的 
实际 尺寸 并 按 放大 倍数 分 成 若干 组 ， 装 配 零件 按 对 应 组 号 进行 装配 ， 大 的 配 大 的 ， 
小 的 配 小 的 ， 达到 较 高 的 装配 精度 要 求 。 a at 故 这 种 方法 又 称 为 

















分 组 互 换 法 。 Ne NA XXX 
采用 分 组 装配 法 时 应 注意 以 下 刀 关 ， ,A 
GD 儿 ee 精度 应 折合 太 家 所 以 各 组 成 环 的 公差 应 相等 。 


(2) 公差 放大 的 倍数 应 与 分 组 数 相同 ， 配 合 件 的 公 差 要 同方 向 放大 。 

的) 相 风 人 富生 相同 制导 和 妆 而 线 以 保证 各 组 内 配合 件 的 数量 尽 可 能 相 
等 ， 形 成 本 > 

(4) 分 组 数 不 宜 过 多 ， ee en 否则 ,装配 组 织 工 作 将 变 得 较 
为 复杂 。 

分 组 装配 法 的 优点 是 零件 的 制造 精度 不 高 ， 但 却 可 获得 很 高 的 装配 精度 ; 组 内 零件 可 
以 互 换 ， 装 配 效 率 高 。 不 足 之 处 是 增加 了 零件 测量 、 分 组 、 储 存 、 运 输 的 工作 量 。 分 组 装 
配 法 适用 于 大 批量 生产 中 装配 精度 要 求 特 别 高 、 组 成 环 数 少 的 部 件 装配 ， 如 精密 偶 件 的 装 
配 ， 滚 动 轴承 的 装配 等 。 


YA-s 


如 图 6.8 所 示 的 汽车 发 动机 活塞 销 与 活塞 销 孔 的 配合 要 求 很 高 ， 冷 态 装配 时 要 求 过 僵 量 为 0.0025 一 
0.0075mm， 即 封闭 环 Au 一 mm，7To 二 0.005mm。 若 按 极 值 法 计算 ,可 得 各 环 的 平均 公差 Tu 一 
0.0025mm， 活 塞 销 d 二 $28_8 wsmm ， 销 孔 D 二 $28-8 路 mm。 制造 这 样 精确 的 销 和 销 孔 是 很 困难 的 ， 也 
是 不 经 济 的 。 现 采用 分 组 互 换 法 进行 装配 ， 试 确定 活塞 销 孔 与 活塞 销 直径 分 组 数目 和 分 组 尺寸 。 

解 : 将 孔 和 销 的 公差 向 同方 向 放大 四 倍 ， 得 D 王 $288 中 mm 轴 径 d 二 $28-%.o0omm， 上 偏差 都 没有 
变动 ， 放 大 了 下 偏差 ， 这 样 活塞 销 可 用 无 心 廊 ， 活 塞 销 孔 可 用 金刚 铠 的 方法 加 工 。 加 工 后 用 精密 量具 进 
行 测量 ,再 按 销 和 和 销 孔 的 实测 尺寸 从 大 到 小 分 成 四 组 ,分 别 涂 上 不 同 颜 色 以 便 区 分 ， 见 表 6 一 1。 装 配 时 









= 和 mm 机 械 
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让 具有 相同 颜色 标记 的 销 和 销 孔 相配 ， 即 让 大 销 子 配 大 销 孔 ,小 销 子 配 小 销 孔 ,保证 达到 设计 的 装配 精 
度 要 求 。 


最 小 过 蔚 0.0025 
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7225 
多 | 
乡 
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NN 





(a) 
图 6.8 活塞 与 活塞 销 的 装配 关系 
1 一 活塞 销 ，2 一 挡 圈 并 3- 活塞 
表 6 - 1 活塞 销 与 活塞 销 孔 的 分 组 尺寸 (单位 :mm 
组 别 | 。 活塞 销 直径 。 ”活塞 销 孔 直径 “| 最 小 过 肥 最 大 过 有 标志 颜色 






















0. 0085, X 1 
Sec 和信 





0. 0075 











6.2.3 修配 装配 法 


各 组 成 环 零件 均 按 经 济 精 度 进行 加 工 ， 装 配 时 产生 的 累积 误差 通过 修配 预先 选取 的 某 一 
组 成 环 ( 称 为 修配 环 或 补偿 环 ) 来 解决 ， 使 之 达到 规定 的 装配 精度 要 求 ， 这 一 装配 方法 称 为 修 
配 装配 法 。 通 常 选取 拆 印 方便 、 易 于 修配 加 工 且 对 其 他 尺寸 链 没 有 影响 的 零件 作为 修配 环 。 

修配 装配 法 能 用 精度 不 高 的 零件 装配 出 高 精度 的 产品 ,装配 经 济 性 好 ; 但 增加 了 修配 
工作 量 ， 生 产 效 率 较 低 ， 不 利于 组 织 流水 作业 和 自动 装配 ， 而 且 装 配 精度 与 装配 工人 的 技 
术 水 平 关 系 较 大 。 因 此 修配 装配 法 常用 于 单 件 小 批 生产 中 装配 精度 要 求 较 高 、 组 成 环 较 多 
的 场合 。 


6.2.4 调整 装配 法 

















调整 装配 法 与 修配 装配 法 相似 ， 也 是 将 装配 尺寸 链 中 各 组 成 环 按 照 经 济 加 工 精度 来 制 
造 的 ， 由 此 造成 过 大 的 累积 误差 则 通过 装配 时 对 某 个 环 的 位 置 进 行 调整 或 更 换 某 个 零件 的 
办 法 来 消除 ， 通 过 调整 补偿 ， 以 满足 装配 精度 要 求 。 与 修配 装配 法 相 比 ， 调 整 装 配 法 较 方 
便 ， 花费 的 时 间 较 少 ， 可 用 于 节拍 不 是 很 严格 的 流水 线装 配 ; 但 是 在 结构 上 需 增加 调整 机 
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构 或 调整 件 ， 增 加 了 结构 复杂 程度 。 根 据 调 整 方 法 的 不 同 ,将 调整 装配 法 分 为 可 动 调整 法 
1. 可 动 调整 法 
可 动 调整 法 是 通过 改变 调整 件 的 位 置 来 满足 装配 精度 要 求 的 。 如 图 6. 9 所 示 的 数控 机 
A YY 


母 2 和 5 均 由 平 键 1 限制 其 转动 ， 调 
S NI 
EN 区 从 经 




















即 可 使 滚珠 螺母 5 产生 轴 向 移动 ， 从 
而 消除 丝 杠 螺母 的 间隙 。 此 法 在 调整 
过 程 中 不 需 拆 印 零件 ， 调 整 方便 ， 能 
获得 较 高 的 装配 精度 。 此 外 ， 当 产品 
在 使 用 过 程 中 国 某 些 零件 的 磨损 而 使 
装配 精 放下 降 时 ， 可 通过 适当 的 调整 
.来 恢复 原来 的 精度 。 因 此 ， 可 动 调整 





整 时 松 开锁 紧 螺 母 4， 拧 动 调整 螺母 3 
WY 













图 6.9 可 动 调整 机 构 
1 一 平 键 ， 2、5 一 滚珠 螺母 ; 
3 一 调整 螺母 ;4 一 锁 紧 螺母 








法 在 实际 生产 中 应 用 较 广泛 。 

2. 固定 调整 法 2 

按 一 定 的 尺寸 间隔 级 别 制造 一 套 调 整 件 。 压 配 时 从 中 选择 合适 的 调整 件 装 入 结构 以 满 
足 装配 精度 要 求 ， 这 种 方法 称 为 固定 调整 法 。 固 定 调整 法 多 用 于 大 批量 生产 中 ， 在 装配 尺 
十 链 中 选择 或 加 入 一 个 结构 简单 的 零件 如 垫 片 、 垫 圆 、 隔 套 等 作为 调节 环 ， 预 先 将 该 零件 
做 成 不 同 尺 寸 ， 装 配 时 根据 实测 空隙 的 大 小 ， 选 用 合适 的 调节 零件 装 到 空 除 中 去 ， 从 而 保 
证 所 需要 的 装配 精度 。 一 Ne 

当 产 量 大 、 装 配 精 度 要 求 高 时 ， 调 整 件 还 可 以 采用 多 件 组 合 的 方式 。 例 如 ， 预 先 将 调整 
执 做 成 不 同 的 厚度 (如 lmm、2mm、3mms 5mm、l0mm 等 )， 再 制作 一 些 薄 金属 片 ( 如 
0.0lmm、0.02nini' 0.05mm、0. 10mm 等 )， 装 配 时 把 不 同 厚度 的 垫 片 拼 成 所 需 的 尺寸 ， 以 
满足 装配 精度 的 要 求 。 这 种 调整 装配 方法 比较 灵活 ， 它 在 汽车 、 拖 拉 机 生产 中 广泛 应 用 。 

综 上 所 述 ， 各 种 装配 方法 各 有 特点 ， 究 竞选 择 哪 种 方法 ， 要 综合 考虑 生产 类 型 、 产 品 
结构 特点 、 装 配 精度 要 求 及 具体 生产 条 件 等 因素 。 装 配方 法 的 选择 通常 在 产品 设计 阶段 就 
应 确定 ， 因 为 只 有 装配 方法 确定 后 ， 通 过 尺寸 链 的 解 算 , 才能 合理 地 确定 各 个 零 部 件 在 加 
工 和 装配 中 的 技术 要 求 ， 如 各 零件 的 尺寸 及 偏差 ， 预 留 修配 量 、 调 节 量 ， 预 设 调整 机 构 
等 。 选 择 装配 方法 的 一 般 原则 见 表 6 - 2。 

表 6-2 常用 装配 方法 及 其 适用 范围 

装配 方法 工艺 特点 适用 范 
@ 配 合 件 公差 之 和 小 于 或 等 于 规定 大 批量 生产 中 零件 数 较 少 、 零 件 可 用 加 
完全 互 换 法 装配 公差 : 加 装配 操作 简单 .便于 组 | 工 经 济 精度 制造 时 ， 或 零件 数 较 多 但 装配 
织 流 水 作业 和 维修 工作 精度 要 求 不 高 的 情况 

名 配合 件 公差 平方 和 的 平方 根 小 于 i E = 
大 雪碧 法 。 | 或 等 于 规定 的 装配 公 益 ， 加 莫 本 失 作 | ， 定 要 求 ， 符 件 加 工 公关 匀 守 全 克 换 法 可 
简单 ,便于 流水 作业 ; 加 会 出 现 极 少 适当 放宽 
数 超 差 件 
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三 



































( 续 ) 
装配 方法 工艺 特点 适用 范围 
OD 零件 按 尺寸 分 组 ,将 对 应 尺寸 组 | 适用 于 大 批量 生产 中 零件 数 少 、 装 配 精 
分 组 装配 法 。 | 零件 装配 在 一 起 :四 零件 误差 较 完全 | 度 要 求 较 高 又 不 便 采用 其 他 调整 装置 的 
互 换 法 可 以 增 大 数 信 场合 
巴 留 修配 量 的 零件 ， 在 装配 过 程 中 ee 
修配 法 。 “| 通过 手工 修配 或 机 械 加 工 ， 达 到 装配 Ei 
精度 要 求 
装配 过 程 中 调整 零件 之 间 的 相互 位 | ,中 开 闷 法 多 用 了 对 六 蛇 间 取 水 较 冯 
调 下 法。 | 季 丰 时 用 上 生 生 弘 的 入 入 件 以 促 | 并 可 以 设 轩 调整 机 构 的 场合 国定 调整 法 
和 多 用 于 大 批量 生产 中 零件 数 较 多 、 装 配 精 
度 要 求 较 高 的 场合 
oS 
6.3 装配 工艺 规程 设计 基础 
6.3.1 装配 工艺 规程 概念 SS 






机 器 装配 工艺 规程 与 零件 机 械 加 工 工艺 规程 一 样 ， 都 是 工厂 用 以 组 织 和 指导 生产 的 重 
要 工艺 文件 。 装 配 工艺 规程 是 用 文件 图 表 等 形式 ,把 装配 内 容 、 顺 序 、 操 作 方法 ， 以 及 
检验 项 目 、 所 需 设备 和 工具 、 时 间 定额、 试验 内 容 等 规定 下 来 ， 作为 指导 装配 工作 和 组 织 
装配 生产 的 依据 。 全 

装配 艺 规程 下 信 是 指导 装配 作业 的 朱文 件 ， 也 是 制订 装配 生产 计划 和 技术 准备 的 
主要 依据 。 对 证 设计 或 改建 一 个 机 器 制造 万 * 它 是 设计 装配 车 间 的 基本 文件 之 一 。 装 配 工 
艺 规程 在 保证 产 涡 质 量 、 提 高 装配 生产 效率 、 减 轻 工 人 劳动 强度 、 降 低 生产 成 本 等 方面 
具有 重要 的 意义 。 











6.3.2 制订 装配 工艺 规程 的 基本 原则 和 原始 资料 


1. 制订 装配 工艺 规程 的 基本 原则 

(1) 保证 产品 装配 质量 ， 尽 量 做 到 以 较 低 的 零件 加 工 精 度 来 满足 装配 精度 要 求 ， 并 力 
求 较 高 的 精度 储备 ， 以 延长 产品 的 使 用 寿命 。 

(2) 合理 安排 装配 工序 ， 尽 量 减少 手工 装配 工作 量 ， 

(3) 尽量 减少 装配 占 地 面积 ， 力 求 降低 装配 成 本 。 

2. 制订 装配 工艺 规程 的 原始 资料 


拟定 装配 工艺 规程 时 ， 必 须根 据 产品 的 特点 和 要 求 、 
行 ， 不 能 脱离 实际 。 因 此 ， 必 须 掌握 足够 的 原始 资料 。 

1) 产品 图 样 

产品 图 样 应 能 清楚 地 表达 所 有 零 部 件 间 的 连接 情况 、 














缩短 装配 周期 ， 提 高 装配 效率 。 


生产 规模 和 工厂 具体 情况 来 进 





要 零 部 件 的 联系 尺寸 、 配 合 件 
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间 的 配合 性 质 及 精度 、 装 配 技术 要 求 ， 以 及 零件 的 明细 、 材 料及 质量 。 通 过 对 产品 总 
图 、 部 装 图 和 主要 零件 图 的 分 析 ， 了 解 产品 各 部 分 的 结构 特点 、 用 途 和 工作 性 能 ， 了 解 各 
零件 的 工作 条 件 及 零件 间 的 配合 要 求 ， 从 而 在 装配 工艺 规程 拟定 时 ， 采 用 有 效 措施 ， 使 之 
完全 达到 图 样 要 求 。 分 析 装 配 图 还 可 以 发 现 产品 结构 的 装配 工艺 性 是 否 合理 ， 并 提出 改进 
产品 设计 的 要 求 。 这 也 是 选择 装配 方法 ， 确 定 装配 顺序 ， 以 及 选择 设计 起 吊 运输 设备 的 
依据 。 

2) 产品 的 技术 性 能 

产品 的 技术 性 能 是 制订 检验 、 试 验 规范 的 主要 依据 ， 产 品 的 验收 技术 条 件 是 机 器 装配 
中 必须 保证 的 。 熟 悉 验收 技术 条 件 ， 以 便 采 取 有 效 的 措施 ， 使 制订 的 装配 工艺 规程 达到 预 
定 的 装配 质量 要 求 。 

3) 生产 纲领 

生产 纲领 是 选择 装配 生产 组 织 形式 的 主要 依据 。 , KN 

4) 现 有 生产 条 件 CK ， 

现 有 生产 条 件 包 括 本 厂 现 有 的 装配 设备 和 工艺 装备 从 工人 技术 水 平 、 车 间作 业 面 积 及 
工时 定额 标准 等 。 WR 

生产 纲领 和 工厂 条 件 ， 决 定 了 装配 组 织 形式 装配 方法 及 采用 的 装配 工具 等 。 


Sp \ 
6.3.3 ”装配 工艺 规程 的 内 容 及 制订 步 又 ” > 


装配 工艺 规程 包含 以 下 儿 个 方面 内 容 。 

(1) 确定 装配 顺序 和 装配 方法 入 XN 

(2) 确定 装配 的 组 织 形式 2 x * 

(3) 划分 装配 工序 和 规定 工序 内 容 。 San - 

(4) 选择 装配 过 程 中 所 需 的 设备 和 工 夹具 小 

(5) 确定 质量 检查 方法 及 使 用 的 检验 开具 

(6) 确定 所 需 的 工人 等 级 和 工时 定额 

掌握 了 必要 的 原始 资料 后 ， 就 可 以 着 手 进行 装配 工艺 规程 的 拟定 工作 。 拟 定 装配 工艺 
规程 的 步骤 大 致 如 下 。 

1. 研究 产品 装配 图 和 技术 要 求 


从 产品 装配 图 和 技术 要 求 中 了 解 机 器 的 结构 特点 ， 查 明 尺寸 链 和 确定 装配 方法 ( 即 选 
择 解 尺寸 链 的 方法 )， 主 要 从 两 方面 着 手 。 

(1) 读 图 : 和 弄 明 白 产 品 或 部 件 的 具体 结构 、 组 成 ; 各 零件 的 装配 关系 和 连接 方法 ， 装 
配 精度 要 求 及 用 什么 方法 来 保证 这 些 要 求 。 

(2) 审 图 : 通过 结构 工艺 性 分 析 ， 看 产品 结构 是 否 便 于 拆 装 、 调 试 和 维修 ; 对 装配 精 
度 要 求 进行 必要 的 精度 校 核 。 审 图 中 若 发 现 问题 应 及 时 与 设计 人 员 协 商 解决 。 

2. 确定 装配 的 生产 组 织 形式 


装配 的 生产 组 织 形式 主要 取决 于 生产 规模 、 装 配 过 程 的 劳动 量 和 产品 的 结构 特点 等 因 
素 。 装 配 工 作 组 织 的 好 坏 对 装配 效率 、 装 配 周期 均 有 很 大 影响 。 应 根据 产品 的 结构 特点 、 
精度 及 生产 纲领 等 因素 合理 确定 装配 的 组 织 形式 。 目 前 ,装配 的 生产 组 织 形式 主要 有 两 
种 ， 即 固定 式 装配 和 移动 式 装配 。 
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1) 固定 式 装配 

固定 式 装配 是 指 全 部 工序 都 集中 在 一 个 工作 地 点 (装配 位 置 ) 进 行 。 这 时 装配 所 需 的 零 
部 件 全 部 运送 到 该 装配 位 置 。 固 定式 装配 又 可 分 为 按 集中 原则 进行 和 按 分 散 原则 进行 两 种 
方式 。 

(1) 按 集中 原则 进行 的 固定 式 装配 。 全 部 装配 工作 都 由 一 组 工人 在 一 个 工作 地 点 上 完 
成 。 由 于 装配 过 程 有 各 种 不 同 的 工作 ， 所 以 这 种 组 织 形式 要 求 工人 的 技术 水 平 较 高 ， 生 产 
面积 较 大 ,装配 周期 一 般 也 较 长 。 因 此 ， 这 种 装配 组 织 形式 适用 于 单 件 小 批 生产 的 大 型 设 
备 、 试 制 产品 及 修理 车 间 等 的 装配 工作 。 
(2) 按 分 散 原则 进行 的 固定 式 装配 。 把 装配 过 程 分 为 部 件 装配 和 总 装配 ， 各 个 部 件 分 
别 由 几 组 工人 同时 进行 装配 ， 而 总 装配 则 由 另 一 组 工人 完成 。 这 种 组 织 形式 的 特点 是 工作 
分 散 ， 因 为 有 较 多 的 工人 同时 进行 装配 ， 使 用 的 专用 工具 较 多 ; 装配 工人 能 得 到 合理 分 
工 ， 实 现 专业 化 ， 技 术 水 平和 熟练 程度 容易 提高 。 所 以 ， 装 配 周期 可 缩短 ， 并 能 提高 生产 
率 。 因 此 ， 在 单 件 小 批 生产 条 件 下 ， 也 应 尽 可 能 地 采用 按 分 散 原 则 进行 的 固定 式 装 配 。 当 
生产 批量 大 时 ， 这 种 装配 方式 可 分 成 更 细 的 装配 工序 ， 每 个 江 序 需 一 个 工人 或 一 组 工人 来 

完成 。 这 时 工人 只 完成 一 个 工序 的 同样 工作 ， 并 从 个 对 机 各 转移 到 另 一 个 装配 台 。 这 种 
产品 (或 部 件 ) 固 定 在 一 个 装 忆 位 置 而 工人 流动 的 装 届 形式 称 为 四 定式 流水 装机 ， 或 称 为 固 
定 装配 台 ene k 

2) 移动 式 装 < 

区 动 不 半 了 是 指 所 半生 的 产 和 (总 ) 不 断 地 从 一 个 江 作 地 点 移 到 另 一 个 工作 地 点 ， 
在 每 一 个 工作 地 点 重复 地 进行 茜 一 阅 定 的 工序 ， 在 每 一 ede lee 
工 夹 具 ; 根据 装配 顺序 。 不 断 地 欧 所 需要 的 零件 及 部 件 运送 到 相应 的 工作 地 点 ， 这 种 装 

方式 称 为 装配 流水 线 。 全 一 x 人 

根据 产品 移动 方式 不 同 ， 移动 式 装配 可 分 为 下 列 机 种 形式 ， 

G) 自由 移动 式 装配 。 其 特点 是 ， 装 配 过 程 中 产品 是 用 手 推 动 (通过 小 车 或 辊 道 ) 或 用 
传送 带 和 起 重 机 来 移动 的 ， 产 品 每 移动 一 个 位 置 ， 即 完成 某 一 工序 的 装配 工作 。 

在 拟定 自由 移动 式 装配 工艺 规程 时 ， 装 配 过 程 中 的 所 有 工序 都 按 各 个 工作 地 点 分 配 ， 
并 尽量 使 在 各 个 工作 地 点 所 需 的 装配 时 间 相等 。 这 种 装配 方式 ， 在 中 型 柴油 机 的 成 批 生产 
中 广泛 采用 。 

(2) 强制 移动 式 装配 。 其 特点 是 ， 装 配 过 程 中 产品 由 传送 带 或 小 车 强制 移动 ， 产 品 的 
装配 直接 在 传送 带 或 小 车 上 进行 。 它 是 装配 流水 线 的 一 种 主要 形式 。 强 制 移动 式 装配 在 生 
产 中 又 有 两 种 不 同 的 形式 ， 一 种 是 连续 移动 式 装配 ， 装 配 工作 在 产品 移动 过 程 中 进行 ， 另 
一 种 是 间 欧 移动 式 装配 ,传送带 按 装配 节拍 的 时 间 间 隔 定 时 移动 。 这 种 装配 方式 ， 在 小 型 
柴油 机 大 量 生产 中 广泛 采用 。 

3. 划分 装配 单元 ， 确 定 装配 顺序 


1) 划分 装配 单元 

划分 装配 单元 就 是 把 产品 划分 为 部 件 、 组 件 、 套 件 等 可 以 独立 装配 的 单元 ， 这 是 制订 
装配 工艺 规程 中 最 重要 的 一 项 工作 ， 这 对 于 大 批量 生产 结构 复杂 的 产品 尤为 重要 。 只 有 将 
产品 合理 地 划分 成 独立 的 装配 单元 后 ， 才 能 安排 装配 顺序 和 划分 装配 工序 ,组织 装配 工作 
的 平行 、 流 水 作业 。 
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2) 选择 装配 基准 件 

无 论 哪 一 级 装配 单元 ， 都 要 先 选 定 一 个 零件 或 比 它 低 一 级 的 装配 单元 作为 装配 基准 
件 。 装 配 基准 件 通常 应 是 产品 的 基体 或 主干 零 部 件 ， 应 有 较 大 的 体积 和 质量 ， 有 足够 大 的 
支承 面 以 保证 装配 时 的 稳定 性 。 例 如 ， 主 轴 是 主轴 组 件 的 装配 基准 件 ， 床 身 部 件 是 整 台 机 
床 的 装配 基准 件 

3) 确定 装配 顺序 

划分 好 装配 单元 并 选 定 装配 基准 件 后 ， 即 可 安排 装配 顺序 。 确 定 装配 顺序 的 一 般 原 
则 ， 预 处 理工 序 在 前 ， 先 下 后 上 ， 先 里 后 外 ， 先 难 后 易 ， 先 精密 后 一 般 。 

为 了 清晰 地 表示 装配 顺序 ， 常 用 装配 系统 图 (图 6. 10) 来 表示 。 该 图 是 产品 装配 中 的 主 
要 文件 之 一 ， 是 划分 装配 工序 的 依据 。 对 于 单 件 小 批 生产 或 结构 较 简单 、 零 部 件 较 少 的 产 
品 ， 常 用 此 图 来 指导 产品 装配 而 不 另外 编写 装配 工艺 卡 。 对 于 较 复杂 的 产品 ， 可 分 别 绘制 
各 装配 单元 的 装配 系统 图 ， 再 根据 此 图 进一步 制订 装配 工艺 卡 . 产 品 的 装配 系统 图 画 法 
如 下 : 从 和 

(1) 先 面 一 条 横 线 ， 横 线 左 端 是 表示 装配 基准 件 的 长 方 
长 方 格 。 -WR 
(2) 按 装配 顺序 从 左 向 右 依次 引入 需 装 入 基 淮 件 的 装配 单元 ， 表 示 零 件 的 长 方 格 画 在 
横 线 的 上 方 ， 表 示 套 件 、 组 件 和 部 件 的 长 方 格 画 在 横 线 的 下 方 。 在 每 个 长 方 格 内 填写 装配 
单元 的 名 称 、 编 号 和 件数 。 装 配 单元 的 编号 必须 和 装配 图 中 的 编号 一 致 。 

(3) 在 适当 的 位 置 加 注 必要 的 工艺 说 明 ， 如 焊接 、 配 刮 、 配 钻 、 攻 螺纹 、 检 验 、 热 压 等 。 




















， 右 端 是 表示 装配 后 成 品 的 











图 6.10 装配 系统 图 


4. 划分 装配 工序 

装配 顺序 确定 后 。 还 要 将 装配 过 程 划 分 成 若干 个 装配 工序 ， 其 主要 工作 如 下 : 

(1) 明确 工序 集中 与 分 散 程度 ， 划 分 装配 工序 ， 确 定 工序 内 容 。 

(2) 确定 各 工序 所 用 设备 和 工装 ， 如 需 专用 设备 和 工装 ， 需 提交 设计 任务 书 。 

(3) 制订 各 工序 装配 操作 规范 ， 如 过 盘 配 合 的 压 人 力 、 热 胀 法 装配 的 温度 、 紧 固 螺栓 
的 预 紧 扭矩 等 。 

(4) 制订 各 工序 装配 质量 要 求 及 检测 方法 等 。 

(5) 确定 各 工序 的 时 间 定 额 , 平衡 各 工序 的 装配 节拍 。 
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5. 编制 装配 工艺 文件 


单 件 小 批 生产 时 ， 通 常 只 绘制 装配 系统 图 。 装 配 时 按 产品 装配 图 及 装配 系统 图 工作 。 

成 批 生产 时 ， 通 常 还 制订 部 件 及 总 装 的 装配 工艺 卡 ， 在 工艺 卡 上 写 明 工序 顺序 、 简 要 工 
序 内 容 、 所 需 设备 、 工 装 名 称 及 编号 、 工 时 定额 等 。 重 要 工序 则 应 制订 相应 的 装配 工序 卡 。 

大 批量 生产 中 , 不仅 要 制订 装配 工艺 卡 ， 还 要 制订 详细 的 装配 工序 卡 ， 以 便 指导 工人 
进行 装配 操作 。 此 外 ， 还 应 按 产品 的 装配 要 求 ， 制 订 检 验 卡 、 试 验 卡 等 工艺 文件 。 














6.4 三 维 装配 工艺 设计 简介 





随 着 机 械 产品 复杂 程度 的 增加 ， 对 装配 技术 提出 了 更 高 的 要 求 \ 制造 企业 对 数字 化 装 
配 技术 的 需求 越 来 越 迫 切 。 数 字 化 装配 技术 的 研究 始 于 20 世纪 96 年 代 ， 在 美国 、 日 本 、 
德国 等 国家 已 经 得 到 广泛 应 用 ， 在 我 国正 处 于 起 步 到 深化 阶段 ， 发 展 迅猛。 随 着 制造 业 信 
息 化 技术 在 企业 的 推广 应 用 ， 基 于 产品 三 维 模型 的 装配 江北 技术 将 成 为 CAPP 技术 的 重要 
发 展 方向 并 在 制造 业内 得 到 普及 。 NN 


6.4 1 三 维 装配 工艺 设计 的 概念 及 特点 。 |、 


三 维 装配 工艺 设计 是 将 传统 的 装配 工艺 设计 中 所 体现 的 内 容 通过 计算 机 手段 以 虚拟 仿真 
的 形式 表达 出 来 的 一 种 三 维 CAPP 技术 > 该 技术 基于 产品 的 三 维 模型 ， 利 用 软件 平台 、 信 息 
技术 、 人 工 智能 技术 和 虚拟 仿真 技 术 来 规划 和 仿真 产品 的 装配 设计 过 程 ， 并 指导 现场 生产 。 

传统 的 装配 工艺 主要 通过 文字 和 二 维 工程 简 图 来 措 述 装配 流程 ， 工 艺 设计 过 程 烦 琐 ， 
装配 指导 文件 依然 是 三 维 文档 。 装 配制 造 过 程 大 多 仍 采用 手工 作业 模式 ， 装 配 工人 在 现场 
工作 需要 翻阅 大 量 的 图 纸 和 工艺 文件 ， 对 装配 工人 识 图 能 力 要 求 较 高， 难免 错 装 、 漏 装 ， 
造成 装配 质量 问题 ”影响 装配 周期 。 | 

三 维 装配 工艺 设计 可 以 帮助 用 户 完成 复杂 产品 的 完整 装配 过 程 ， 根 据 装配 线 的 工 位 配置 
定义 装配 的 每 个 步骤 、 装 配 清单 和 工艺 装备 等 ， 并 通过 装配 仿真 验证 装配 工艺 的 合理 性 ， 提 
前 发 现 装配 问题 ， 优 化 装配 设计 方案 ， 降 低 成 本 ， 提 高 装配 质量 和 装配 效率 。 同 时 三 维 工序 
简 图 形象 直观 ， 易 于 理解 ， 降 低 对 装配 工人 的 技能 要 求 ， 人 工 成 本 可 以 得 到 有 效 控制 。 可 视 
化 装配 过 程 还 可 以 形成 动态 、 直 观 的 产品 维修 手册 和 用 户 培训 教材 ， 提 升 客户 满意 度 。 


6.4.2 KM3DAST 软件 的 主要 功能 


KM3DAST(KM 3D CAPP for Assembly) 是 武汉 开 目 信息 技术 股份 有 限 公司 的 商业 化 
三 维 装配 工艺 规划 软件 。 该 软件 结合 中 国 制 造 业 企业 装配 工艺 应 用 实情 ， 基 于 三 维 CAD 产 
品 模型 ， 帮 助 企业 实现 三 维 装配 过 程 可 视 化 的 规划 、 仿 真 和 验证 ， 并 可 以 发 布 电 子 信息 到 装 
配 车 间 指 导 现 场 装配 生产 系统 提供 了 功能 强大 的 集成 接口 ， 通 过 插件 KM3DAST 能 够 轻松 
地 集成 到 CAPP、PDM、MES 等 软件 中 ,实现 企业 各 信息 化 工具 间 的 数据 交换 和 共享 打通 
设计 、 工 艺 、 制 造 信息 流 ， 从 而 有 效 帮助 企业 提高 装配 效率 ,增强 企业 对 市 场 的 快速 反应 能 
力 。 该 软件 典型 界面 如 图 6. 11 所 示 ， 功 能 架构 如 图 6. 12 所 示 ， 主 要 包括 设计 数据 继承 和 转 
换 模块 、 装 配 结构 调整 模块 、 工 艺 规划 模块 、 详 细 工 序 设计 模块 、 装 配 仿 真 模块 、 工 艺 输出 
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模块 。 通 过 操作 这 些 功能 模块 ， 可 以 完成 产品 的 装配 过 程 并 输出 装配 工艺 文件 。 





Te) EW PED WEIR HER ME IR ss SCO wm 
DeBae HA 上 字 妃 业 : 昌 外 有 阳 中 也 是 : 包 印 凶 






导 本 各 攻 | 以 ER3j 多 | 自 定 叉 必 性 
MW 安 抽 网 六 


4 





特 风 字 行 | 仙 并 历时 癌 


， 力 人 1 KM3DAST 软件 界 而 - > 


主 功能 模块 





> E> > > 
> E> 


O ee 


图 6.12 KM3DAST 软件 功能 架构 
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6.4.3 三 维 装配 工艺 设计 的 基本 流程 
1. 设计 数据 继承 和 转换 


将 三 维 CAD 设计 模型 导入 ， 转 换 为 统一 的 轻 量化 模型 文件 ， 并 通过 装配 结构 的 管理 ， 
生成 满足 产品 装配 工艺 性 要 求 的 产品 装配 结构 ， 为 后 续 装配 过 程 规划 服务 。 转 换 的 对 象 包 
括 Creo、UG、CATIA、SolidWorks、Inventor 等 格式 文件 的 导入 。 轻 量化 处 理 降低 了 对 
计算 机 性 能 的 要 求 ， 用 轻 量化 模型 可 以 大 大 加 快 计算 速度 ， 改 进 操作 性 能 ， 使 配置 过 程 设 
计 的 操作 更 流畅 。 

2. 装配 结构 调整 


系统 提供 标准 件 / 紧 固件 配套 添加 ， 可 快速 完善 模型 ， 如 图 6. 13 所 示 ， 还 可 添加 电线 
电缆 实体 模型 ， 如 电线 、 电 缆 、 线 东 、 排 线 、 螺 族 线 、 套 管 等 如 图 6. 14 所 示 ; 还 能 进 
行 产 品 结构 层次 关系 调整 ， 产 品 零 部件 添加 、 更 新 、 删 除 * 过 件 颜色 和 有 堆 部件 排 序 ， 
如 图 6. 15 所 示 。 六 


选择 标准 件 半 型 























图 6. 14 添加 电缆 
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a 
茶 本 结构 | 某 配 过 展 | 交 天 | 基本 针 构 | 甘 醒 过 程 | 次 天 | 











DS Xuo 四 DS wo 
OA xno XO 
OS Sez M2¢ 521211-36842 OS Sz-112c $21211-36042 | 
OS SIL0c. 22 OS S2412c.521211-36942| 
OS WooG OS WOPING 
口 生 WuooiNG | -一 CE Woons 
DD 有 Upcc-i7PLi5000 2 二 一 OR Upc-37p4L150801.11342| 
OA Nem 一 站 OS GABAN BE 
SOP cues 
OAR CAT.de326704 890.4d sop 3 
DIE OS CAT.de32670.990.44| 
Ow Ow 
Dam OR w 
OR wo OS Womo 
mp cme? nm cat 
3 4 王 





二 和 

(0 措 执 趟 工艺 BONi 和 从 了 各 本 拆字 伯 

图 6.15 AAA 
ee 

3. 工艺 规划 > 


气囊 装配 顺序 定义 和 生成 装配 
流程 图 ， 如 图 6. 16 所 示 。 DN Ss 





XX 





图 6.16 工序 配套 件 分 配 及 装配 流程 图 


4. 详细 工序 设计 

详细 工序 设计 可 进行 工序 / 工 步 定义 ， 添加 技术 图 解 ， 复杂 装配 动作 表达 ， 三 维 工 
艺 装备 管理 和 典型 装配 方法 库 支 持 。 其 中 工序 / 工 步 定 义 如 图 6. 17 所 示 ， 添 加 技术 图 解 如 
图 6. 18 所 示 。 复 杂 装 配 动作 表达 可 实现 焊接 、 涂 胶 / 注 油 活 动 、 变 形 件 活动 和 三 维 布线 等 。 
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焊接 活动 如 图 6. 19 所 示 。 变 形 件 活动 可 轻易 实现 O 形 圈 、 开 口 弹 得 垫圈 、 开 口 销 等 复杂 的 
变形 动作 。 三 维 工艺 装备 管理 可 实现 工具 、 夹 具 、 量 具 等 工艺 装备 的 可 视 化 定义 、 引 入 、 
安装 及 定义 这 些 装 备 的 活动 (如 拆 印 产 品 零 部 件 ) 等 ， 如 图 6.20、 图 6. 21 所 示 。 














图 6.47 





复杂 装配 工序 / 工 步 定 义 




















2703.035-1 

2 | 2703.038-3 | 弹 往 

3 | 2703.036 “| 六 角 螺 母 

4 | 2703.034 弹 赞 座 

5 | 2703032 | 和 守 套 1 
6 | 2706009 | 活 门 1 
7 | 2703.046 | 社 套 温 度 补偿 片 | 17 





图 6.18 添加 技术 图 解 (标签 注释 ) 
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从 闪 活 动 
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图 6.19 焊接 活动 











标准 工具 库 








人 一。 图 6.20 工艺 装备 的 定义 





图 6.21 工艺 装备 的 装 / 务 活动 


5. 装配 仿真 

完成 了 产品 的 完整 装配 过 程 定义 后 ， 可 以 通过 装配 仿真 功能 ， 模 拟 装配 的 实际 效果 ， 采 
用 可 视 化 的 方式 ， 通 过 装配 工艺 性 评价 功能 ,检验 装配 过 程 的 合理 性 。 该 模块 可 实现 动态 干 
涉 检 查 /实时 干涉 检查 、 装 配 尺寸 测量 、 装 配 尺寸 链 解 算 和 装配 过 程 仿真 。 干涉 检 查 用 于 检 
验 当前 装配 活动 中 所 有 的 活动 对 象 相对 于 本 装配 步骤 中 除 活动 对 象 之 外 的 全 部 或 部 分 装配 对 
象 之 间 是 否 发 生 干涉 。 系 统 提供 了 各 种 干涉 检查 选项 ,包括 干涉 步 长 、 干 涉 精度 、 干 涉 时 是 
否 停止 、 干涉 时 是 否 加 亮 显 示 等 。 装 配 干涉 检验 如 图 6.22 所 示 。 装 配 尺寸 测量 是 在 装配 过 
程 中 对 装配 零 部 件 的 尺寸 、 零 部 件 之 间 的 尺寸 等 装配 关系 的 表达 .也 是 装配 精度 的 检测 手段 
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之 一 。 装 配 尺寸 链 的 计算 是 将 用 户 选 定 的 零件 ， 根 据 封 闭环 表达 方式 、 增 环 / 减 环 的 尺寸 及 
公差 的 设置 ， 自 动 计算 出 尺寸 链 的 封闭 环 。 装 配 尺寸 链 的 建立 和 计算 为 选择 合理 的 装配 方法 
和 确定 零件 的 加 工 精度 提供 了 数据 基础 。 装 配 过 程 仿真 是 采用 三 维 可 视 化 技术 再 现 装配 实际 
过 程 ， 并 提供 仿真 动画 输出 ， 从 而 降低 对 装配 工人 的 技能 要 求 ， 控 制 人 工 成 本 。 
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图 6.22 站 





指导 生产 ,如 轻 量化 3D 工艺 文件 、3D 装配 


6. 工艺 输出 
A 吕 视听 JEDF 文档、 信息 文件 等 。 


通过 工艺 输出 模块 给 出 各 种 工艺 文件 用 于 指 
工艺 卡片 (图 6. 23) 、 二 维 作 业 指 导 书 (图 6. 24) 、 
































设计 日 期 | 帘 核 日 期 | 标准 化 日 期 | 会 




















图 6.23 3D 装配 工艺 卡片 
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装 入 作 及 材料 
名 了 称 大 牌号 
































16_ 阐 并 相国 01 
16_ 阐 次 相 辐 02 
[CO 
16 从 国 2 
6 ol 



































全 | 
二 
ES 
和 NT | ol | 
本 
~ 人 图 6.24 二 维 作业 指 NE 
总 之 ， 采 用 基于 产品 模型 的 三 维 装配 工艺 设计 系统 可 以 有 效 地 管理 工艺 数据 ， 规 划 及 


优化 装配 路 线 ， 仿真 可 视 人 上 友 配 过 程 及 规避 装 本 题 ， 有 助 于 控制 和 管理 装配 现场 ， 增 强 
NE 而 生产 率 和 产品 质量 稳定 性 。 
i 


























4 习 题 


一 、 选 择 是 
1. 装配 系统 图 表示 ( ”)。 


A. 装配 过 程 B. 装配 系统 组 成 ” C. 装配 系统 布局 。 D. 机 器 装配 结构 
一 个 部 件 可 以 有 ( ”) 基 准 零 件 。 


» 





A 二 个 B. 两 个 C. 三 个 D. 多 个 
3. 汽车 、 拖 拉 机 装配 中 广泛 采用 (  ”)。 

A. 完全 互 换 法 B. 大 数 互 换 法 

C. 分 组 选 配 法 D. 修配 法 
4. 高 精度 滚动 轴承 内 外 圈 与 滚动 体 的 装配 常 采 用 (  ”)。 

A. 完全 互 换 法 B. 大 数 互 换 法 

C. 分 组 选 配 法 D. 修配 法 





5. 机 床 主轴 装配 常 采 用 (  )。 
A. 完全 互 换 法 B. 大 数 互 换 法 
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6. 


VT 


8. 


和 


> 
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C. 修配 法 D. 调节 法 

装配 尺寸 链 组 成 的 最 短路 线 原则 又 称 为 ( 。 ) 原 则 。 

A. 尺寸 链 封闭 B. 大 数 互 换 

C. 一 件 一 环 D. 平均 尺寸 最 小 

修配 装配 法 通常 按 ( 。。 ) 确 定 零件 公差。 

A. 经 济 加 工 精度 B. 零件 加 工 可 能 达到 的 最 高 精度 

C. 封闭 环 D. 组 成 环 平均 精度 

装配 的 组 织 形式 主要 取决 于 ( ) 。 

A. 产品 重量 B. 产品 质量 

C. 产品 成 本 D. 生产 规模 

“固定 调整 法 ”是 采用 ( 。”) 来 保证 装配 精度 的 。 

A. 更 换 不 同 尺寸 的 调整 件 B. mri 

C. 调整 有 关 零 件 的 相互 位 置 OO 

“分 组 装配 法 ”装配 适用 于 ( 。”) 场 合 

A. 高 精度 少 环 尺寸 链 Be eS 

C. 高 精度 多 环 尺寸 链 “iD 低 精度 多 环 尺寸 链 
二 、 判 断 是 LR 
. 零件 是 机 械 产品 装配 过 程 中 最 术 的 装配 单元 。 ( ) 
. 套件 在 机 器 装配 过 程 中 不 可 拆卸， 六 让 C 
. 过 玖 连接 属于 不 可 拆 全 连接; X ( ) 
ee 和 ( ) 

配合 精度 仅 与 参与 装配 的 零件 精度 有 关 、 ¢ 

. 采用 固定 沽 条 法 是 适 过 更 的 不 同 尺 二 的 济 半 件 来 达到 睫 本 精度 的 。 ( ) 
省 了 上 而 记 合 精度 要 求 较 高 的 场合 。 ( ) 
. 调整 装配 法 与 修配 法 的 区 别 是 调整 装配 法 不 是 靠 去 除 金属 ， 而 是 靠 改变 补偿 件 的 


5 
6 
7 
8 


位 置 或 更 换 补偿 件 的 方法 。 : 


9. 


PR 


协调 环 ( 相 依 环 ) 的 作用 是 为 保证 装配 精度 ， 因 此 其 上 下 偏差 应 根据 装配 精度 确定 。 
. ) 
. 确定 装配 尺寸 链 时 应 遵循 环 数 最 少 原则 。 ( ) 


简 答 题 


1. 何谓 零件 、 组 件 和 部 件 ? 何谓 机 器 的 总 装配 ? 
2. 何谓 装配 精度 ?包括 哪些 内 容 ? 

3. 
4. 
5 





装配 尺寸 链 是 如 何 形成 的 ? 





. 保证 装配 精度 的 方法 有 哪 几 种 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 
. 有 一 轴 、 孔 配合 ,配合 间 隙 为 十 0.04 一 十 0.26mm， 已 知 轴 的 尺寸 为 5 ,mm， 孔 


的 尺寸 为 50 "07mm， 用 完全 互 换 法 进行 装配 ， 能 和 否 保证 装配 精度 ? 用 大 数 互 换 法 ,能 否 
保证 精度 ? 
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由 二 机 械 制造 技术 基础 第 2 版 ) -=======。 
6. 什么 是 装配 单元 ”为 什么 要 把 机 器 分 成 许多 独立 的 装配 单元 ”什么 是 装配 单元 的 
基准 零件 ? 
7. 影响 装配 精度 的 主要 因素 是 什么 ? 


8. 简 述 制订 装配 工艺 规程 的 内 容 和 步骤 。 
9. 完全 互 换 法 、 不 完全 互 换 法 、 分 组 互 换 法 、 修 配 装配 法 、 调 整 装 配 法 各 有 什么 特 











点 ? 各 应 用 于 什么 场合 ? 
10. 选择 装配 顺序 的 原则 是 什么 ? 


四 、 计 算 题 
1. 一 装配 尺寸 链 如 图 6. 25 所 示 ， 按 等 公差 分 配 ， 用 极 值 法 求 出 各 组 成 环 公差 并 确定 


A 


上 下 偏差 。 
A=40 t 41020 和 个、 





XK 








2. 如 图 6. 26 el A A0nm, As 一 36mm， sp 
装配 后 此 轮 端 部 间 阶 A, 保持 在 -010 ~0. 25mm。 ,各 各 用 完全 互 互 换 法 装配 ， 试 确定 Ai 、 


而 的 精度 等 级 和 极限 含 关 Ce 
sr 愉 
NS 


IIIGIIIIIIIIIII SY 


公差 等 级 hm 








基本 尺寸 mm 
12 18 30 48 





>30~50 | 25 | 3|6 | 100 | 











图 6.26 计算 题 2 图 
3. 有 一 直径 为 30mm 的 轴 与 孔 配 合 ， 要 求 装配 间隙 为 0. 002 一 0.006mm， 由 于 精度 要 
求 较 高 ， 采 用 分 组 装配 法 进行 装配 。 试 设计 轴 与 孔 按 经 济 精度 加 工 的 公差 ， 夯 图标 出 对 应 
的 装配 关系 。 假 定 分 组 数 为 4， 要 求 用 极 值 法 解 尺寸 链 ， 基 孔 制 。 
孔 的 装配 中 ， 若 轴 的 尺寸 为 $880_?.1,mm， 孔 的 尺寸 为 $880 ”mm。 试 用 不 


4. 在 轴 、 
完全 互 换 法 计算 装配 后 间隙 的 基本 尺寸 及 偏差 。 
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第 7 瘟 
机 械 加 工 质量 分 析 与 控制 


人 / 
鲜 教学 -日 标 


1. 理解 加 工 精 度 的 基本 概念 





， 分 析 影 响 加 江 精 度 的 主要 因素 ， 








能 运用 统计 分 析 法 进 

行 零件 加 工 误差 和 废品 率 分 析 ， 提 出 提高 加 工 精度 的 措施 

2. 理解 加 工 表面 质量 的 基本 概念 。 学 会 分 析 表面 质量 的 方法 ， 能 采取 政 善 表 面 质量 
的 工艺 措施 ， 解 决 生产 实际 问题 。 
Vr 
全 效 学 要 求 

知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 

机 械 加 工 精度 分 析 影 响 加 工 精度 的 主要 因素 


加 工 误差 与 加 工 精度 





加 工 表面 质量 积 悄 瘤 ， 已 加 工 表面 的 形成 





加 工 误差 的 统计 
分 析 








概率 与 数理 统计 方法 








_ 机 械 制 造 技术 基础 (第 2 版 ) semmemm==。 


导入 案例 7-1 
如 图 7.1 所 示 的 零件 ,分 析 其 尺寸 精度 、 形 状 位 置 精度 及 表面 质量 有 哪些 要 求 ? 在 


加 工 过 程 中 机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 工件 会 对 它们 产生 怎样 的 影响 ? 需要 采取 什么 方法 和 措 
施 才能 较 好 地 保证 这 些 加 工 要 求 ? 


其 余 /Ra 32 
00.0114 











图 ee 


机 械 产品 的 质量 和 使 用 性 能 与 过 介 加 工 质量 和 灶 配 地 这 四 接 相 关 。 零件 加 工 质量 是 保 
证 机 械 产品 质量 的 基础 。 它 包括 机 械 加 工 精度 和 表面 质量 两 方面 的 内 容 





7.1 机 械 加 工 精度 概述 


7.1.1 加 工 精度 与 加 工 误差 


加 工 精度 是 指 零件 加 工 后 的 实际 几何 参数 (如 尺寸 、 形 状 和 表面 间 的 相对 位 置 ) 与 理想 
几何 参数 的 符合 程度 。 符 合 程度 越 高 ， 加 工 精度 就 越 高 。 零 件 的 加 工 精 度 包含 尺寸 精度 、 
形状 精度 和 位 置 精 度 三 方面 的 内 容 。 这 三 者 之 间 是 有 联系 的 。 当 尺寸 精度 要 求 高 时 ， 相 应 
的 形状 精度 、 位 置 精度 要 求 也 高 。 但 形状 精度 要 求 高 时 ， 尺 十 精度 和 位 置 精度 有 时 不 一 定 
要 求 高 ， 需 要 根据 零件 的 功能 要 求 来 确定 。 

加 工 误差 是 指 零 件 加 工 后 的 实际 几何 参数 与 理想 几何 参数 的 偏差 。 通 常用 加 工 误差 的 
大 小 来 表示 加 工 精度 的 高 低 ， 加 工 误差 越 小 ,加 工 精度 就 越 高 ; 反之 ,加工 精度 越 低 。 


7.1.2 零件 获得 加 工 精度 的 方法 





1. 获得 尺寸 精度 的 方法 


(1) 试 切 法 : 通过 试 切 一 测量 -~ 调整 一 再 试 切 ……， 直至 测量 结果 达到 图 样 要 求 的 加 工 
方法 。 试 切 法 生产 效率 不 高 ， 加 工 精度 取决 于 工人 的 技术 水 平 ， 故 适用 于 单 件 小 批 生产 。 
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(2) 调整 法 : 按 零件 规定 的 尺寸 预先 调整 好 机 床 、 刀 有 具 与 工件 间 的 相对 位 置 来 保证 加 
工 表面 尺寸 精度 的 方法 。 调 整 法 有 较 高 的 生产 率 ， 常 用 于 成 批 大 量 生 产 。 

(3) 定 尺寸 刀具 法 : 用 刀具 的 相应 尺寸 来 保证 工件 加 工 表 面 尺 十 精度 的 方法 ， 如 钻 
孔 、 匀 孔 、 攻 螺纹 等 。 影 响 加 工 精度 的 主要 因素 有 刀具 的 尺寸 精度 、 刀 有 具 与 工件 的 位 置 
精度 等 。 定 尺寸 刀具 法 操作 简便 ,生产 效率 高 ， 加 工 精度 也 较 稳定 , 适用 于 各 种 生产 
类 型 。 

(4) 自动 控制 法 : 将 尺寸 测量 装置 、 进 给 装置 和 控制 系统 组 成 一 个 自动 加 工控 制 系 
统 ， 使 加 工 过 程 中 的 测量 、 补 偿 调 整 和 切削 加 工 自动 完成 以 保证 工件 尺寸 精度 的 方法 。 这 
种 方法 加 工 质量 稳定 ， 生 产 效 率 高 ， 是 机 械 制造 业 的 发 展 方向 。 

2. 获得 形状 精度 的 方法 

(1) 轨迹 法 : 利用 刀具 ( 刀 尖 ) 与 工件 的 相对 运动 轨迹 获得 加 开 表 面 形状 精度 的 加 工 方 
法 ， 如 普通 的 车 削 、 铣 前 、 人 刨 削 等 均 属 于 轨迹 法 。 en 
决 于 刀具 与 工件 的 相对 成 形 运 动 的 精度 。 
(2) 成 形 刀 具 法 : te 如 成 形 车 、 
成 形 铣 、 拉 削 等 。 a nn 动 
精度 。 



































Gy 展 成 法 ， 利 用 工件 和 刀具 做 民 成 切 贞 这 多 来 获得 加 工 表面 形 状 的 加 工 方 洋 ， 如 这 
、 插 人 齿 等 。 其 加 工 精度 主要 取决 于 展 成 运动 精度 和 刀具 的 形状 精度 。 


\ pv 


3. 获得 位 置 精度 的 方法 1 XXX、 


工作 的 相互 位 置 精度 一 裔 用 机床 精 度 、 夹 上 精度 简 工 件 的 装 夹 精度 来 保证 。 工 件 的 装 
夹 方式 ， 即 获得 位 置 精度 的 方法 主要 有 以 下 几 种 入 

1) 一 次 装 夹 获得 法 E> 

一 次 半 夹 获得 法 是 指 零 件 有 关 表 面 间 的 位 置 精度 是 在 工件 的 同一 次 装 夹 中 ， 由 有 关 思 

与 工件 成 形 渤 动 间 的 位 置 关系 来 保证 的 加 工 方法 。 例 如 ， 轴 类 零件 车 前 时 外 辆 与 端面 的 
a 箱 体 孔 系 加 工 中 各 和 孔 之 间 的 同 轴 度 、 平 行 度 和 垂直 度 等 ， 均 可 采用 一 次 装 来 获 得 
法 来 保证 。 此 时 影响 加 工 表面 间 位 置 精度 的 主要 因素 是 所 用 机 床 ( 及 夹具 ) 的 几何 精度 。 

2) 多 次 装 夹 获得 法 

当 有 零件 结构 复杂 、 加 工 面 较 多 时 ， 需 要 经 过 多 道 工序 的 加 工 ， 其 位 置 精度 需 通过 多 次 
装 夹 来 获得 。 多 次 装 夹 获 得 法 根据 工件 装 夹 方式 的 不 同 ， 可 分 为 直接 找 正装 夹 、 划 线 找 正 
装 夹 和 夹具 装 夹 法 三 类 。 

(1) 直接 找 正装 夹 。 用 划 针 、 百 分 表 等 工具 直接 
找 正 工件 的 正确 位 置 再 夹 紧 的 方法 。 如 图 7.2 所 示 ， 
用 四 爪 单 动 卡 盘 安装 工件 ， 先 用 百 分 表 按 外 圆 A 进行 
找 正 ， 夹 紧 后 车 前 外 圆 B， 从 而 保证 B 面 与 A 面 的 同 
轴 度 要 求 。 此 法 生产 效率 低 ， 一 般 用 于 单 件 小 批 生产 。 
(2) 划 线 找 正装 夹 。 工 件 在 加 工 前 先 用 划 针 面 出 
加 工 表面 的 位 置 或 轮廓 线 ， 再 按 所 划 的 线 将 工件 在 机 
床上 找 正 并 夹 紧 的 方法 。 由 于 划 线 既 费时 ， 精 度 也 不 
高 ， 所 以 一 般 用 于 批量 不 大 ,形状 复 杂 而 笨重 的 工件 ， 












































图 7.2 直接 找 正装 夹 
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或 低 精度 毛坯 的 加 工 。 
(3) 用 夹具 装 夹 : 将 工件 直接 安装 在 夹具 的 定位 元 件 上 来 获得 位 置 精度 的 方法 。 这 种 
方法 安装 迅速 方便 ， 定 位 精度 较 高 而 且 稳 定 ， 生 产 率 较 高 ， 广泛 应 用 于 大 批量 生产 。 


7.1.3 研究 机 械 加 工 精 度 的 目的 和 方法 


研究 机 械 加 工 精度 的 目的 是 要 了 解 机 械 加 工 精度 基本 理论 ， 分 析 各 种 工艺 因素 对 加 工 
精度 的 影响 及 其 规律 ， 从 而 找 出 减 小 加 工 误差 、 提 高 加 工 精度 和 生产 效率 的 工艺 途径 。 
研究 加 工 精度 的 方法 有 以 下 两 种 。 
(1) 单 因素 分 析 法 : 研究 某 一 确定 因素 对 加 工 精度 的 影响 ， 一 般 不 考虑 其 他 因素 的 同 
时 作用 。 通 过 分 析 计算 或 实验 、 测 试 等 方法 ， 研 究 各 项 因素 单独 的 影响 规律 。 
2) 统计 分 析 法 : 以 生产 中 一 批 工 件 的 实测 结果 为 基础 ， 运 用 数理 统计 方法 进行 数据 
处 理 与 分 析 ， 找 出 加 工 误差 产生 的 原因 和 分 布 规律 ， 从 而 对 工艺 过 程 进行 有 效 控制 。 此 方 
法 适用 于 大 批量 生产 中 。 SNN 

在 实际 生产 中 ， 常 将 这 两 种 方法 结合 起 来 使 用 。 一 般 先 用 统计 分 析 法 寻找 判断 产生 加 
工 误差 的 可 能 原因 ， 然 后 运用 单 因素 分 析 法 ， 技 出 吕 呆 工 精度 的 主要 原因 ， 以 便 采 取 有 
效 的 工艺 措施 提高 加 工 精 度 。 X SN 


死 这 影响 加 工 精度 的 因素 


NS》 >XY 


零件 的 机 械 加 工 是 在 工艺 系统 中 进行 的 。 机 林 : 实 上 ~ 上 和 工件 构成 了 一 完整 的 
工艺 系统 。 工 艺 系统 的 答 种 误差 ， 作客 
差 。 工 艺 系统 的 误差 是 “ 因 ”， 是 根源 ， 加 拒 误 差 是 “ 果 ”， 是 表现 ， 因 此 把 工艺 系统 的 误 
差 称 为 原始 误差 工艺 系统 的 原 从 误差 机 所 产生 的 阶段 不 同 可 月 纳 如 下 ， 

(1) 加 工 前 的 误差 ， 即 工艺 系统 的 几何 误差 ， 有 原理 误差 、 机 床 误差 、 刀 具 制 造 误 
差 、 夹 具 误差 、 调 整 误差 、 定 位 误差 等 。 

(2) 加 工 过 程 中 的 误差 ， 有 工艺 系统 受 力 变形 、 受 热 变形 引起 的 加 工 误差 及 刀具 麻 
损 等。 

(3) 加 工 后 的 误差 ， 有 工件 内 应 力 重新 分 布 引起 的 变形 及 测量 误差 等 。 


7.2.1 加 工 原理 误差 


加 工 原理 误差 是 指 采 用 了 近似 的 成 形 运动 或 近似 的 切削 刃 形 状 进行 加 工 所 产生 的 加 工 
误差 。 





















































D> 应 用 案例 7 一 1 

用 模 数 铣 刀 成 形 铣削 齿轮 时 ， 为 了 减少 模 数 铣 刀 的 种 类 ， 对 同一 模 数 的 齿轮 按 齿 数 分 组 ， 同 一 组 的 
齿轮 用 同一 模 数 铣 刀 进行 加 工 。 而 该 铣 刀 的 参数 是 按 该 组 齿轮 中 齿 数 最 少 的 齿 形 设计 的 ， 这 样 对 其 他 上 
数 的 齿轮 就 会 产生 加 工 原理 误差 。 又 如 ,车削 蜗杆 时 。 由 于 蜗杆 螺 距 已。 一 rm， 而 x 一 3.1415926…， 是 
无 理 数 ， 所 以 螺 距 值 只 能 用 近似 值 代替 。 因 而 ， 刀 具 与 工件 之 问 的 螺旋 轨迹 是 近似 的 加 工 运 动 。 





采用 近似 的 成 形 运 动 或 近似 的 刀刃 轮廓 ， 虽然 会 带 来 加 工 原理 误差 .但 往往 可 以 简化 
机 床 结构 或 刀具 形状 , 工艺 上 容易 实现 ， 有 利于 降低 生产 成 本 ,提高 生产 效率 。 但 在 精 加 
工时 ， 对 原理 误差 需要 仔细 分 析 ， 必 要 时 还 需 进 行 计算 。 因 此 ， 只 要 将 原理 误差 控制 在 允 
许 的 范围 内 (一 般 应 小 于 工件 公差 值 的 10%~15%)， 在 生产 中 仍 能 得 到 广泛 应 用 。 


7.2.2 工艺 系统 的 几何 误差 





1, 机 床 的 误差 











加 工 中 刀具 相对 于 工件 的 成 形 运 动 一 般 都 是 通过 机 床 完 成 的 ， 因 此 ， 工 件 的 加 工 精度 
在 很 大 程度 上 取决 于 机 床 的 精度 。 机 床 误 差 包括 机 床 制 造 误差 、 安 装 误 差 和 磨损 ， 其 中 对 
加 工 精度 影响 较 大 的 有 主轴 回转 误差 、 导 轨 误 差 和 传动 链 误差 。 








1) 机 床 主轴 回转 误差 


A 














机 床 主轴 是 用 来 装 夹 工 件 或 刀具 并 传递 主要 切削 运动 的 章 要 部 件 。 因 此 主轴 回转 误差 
将 直接 影响 被 加 工 工件 的 加 工 精度 。 3 
主轴 加 转 误 莽 是 指 主轴 回转 时 各 阴间 的 实际 回转 苍 线 相对 其 理想 回转 轴线 的 变动 证 


变动 量 越 小 ， 主 轴 的 回转 精度 


动 三 种 基本 形式 。 





@ 径 向 跳动 ， 主 轴 实 际 回转 轴线 嫩 线 芋 、 
行 于 理想 回转 轴线 ， 在 一 个 平面 内 做 车 嵩 的 
跳动 ， 如 图 7.3() 所 示 。 XX、 


回转 














四 轴 向 帘 动 : 


主轴 实际 回转 侦 线 沿 理想 
轴线 方向 的 轴 向 运动 如 图 7. 3(b) 所 示 。. 
要 影响 工件 端面 形状 和 轴 向 尺寸 精度 。， 
@ 角度 摆动 : 主轴 实际 回转 轴线 与 











回转 轴线 呈 全 倾斜 角 摆动 ， 但 交点 位 置 固 和 
不 变 ， 如 图 7.3(c) 所 示 。 它 主要 影响 工件 的 


形状 精度 。 








主轴 工作 时 ， 








其 回转 运动 误差 常常 是 以 





上 三 种 基本 形式 的 合成 运动 造成 的 。 
(1) 主轴 回转 误差 对 加 工 精度 的 影响 。 
机 床 不 同 、 加 工 表 面 不 同 ， 主 轴 回 转 误差 所 





引起 的 加 工 误差 也 不 相同 。 在 车 削 、 键 削 加 工时 ， 








的 形状 精度 ， 而 对 工件 端面 无 影响 ; 





内 、 外 圆 的 垂直 度 和 轴 向 尺寸 精度 ， 车 前 螺纹 时 
动 影 响 被 加 工 工件 圆柱 面 与 端面 的 加 工 精度 如 车 前 外 圆 或 内 孔 会 造成 锥 度 误差 ,在 镑 
孔 时 车 工件 进 给 会 使 锋 出 的 孔 呈 椭圆 形 。 

ee 所 以 它 既 影响 工件 圆柱 面 的 形 





状 精度 ， 也 影响 端面 形状 精 















越 高 。 主轴 回转 误差 司 分 解 为 径 向 跳动 、 轴 向 窜 动 和 角度 摆 





(a) 径 向 跳动 





(b) 轴 向 帘 动 





(6) 角度 摆动 
图 7.3 主轴 回转 误差 的 基本 形式 


主轴 径 向 跳动 影响 被 加 工 工件 圆柱 面 





端面 跳动 主要 影响 工件 端面 的 形状 精度 ， 端 面 与 
会 造成 工件 导 程 的 周期 性 误差 : 角度 摆 


度 和 轴 向 尺寸 精度 ， 同 时 还 影响 端面 与 内 、 外 圆 的 位 置 精 度 。 


Co Be a 
轴承 配合 零件 的 误差 等 。 








283| 


VE 机 械 制造 技术 基础 第 2 版 ) -======-， 


1284 





当主 轴 采 用 滑动 轴承 结构 时 ， 对 于 工件 回转 类 机 床 ( 如 车 床 、 磨 床 ) ， 巾 于 切削 力 的 
方向 大 致 不 变 ， 主 轴 筑 以 不 同 部 位 和 轴承 内 孔 的 某 一 固定 部 位 相 接触 。 因 此 ， 影 响 主轴 
回转 精度 的 主要 是 主轴 支承 轴 颈 的 圆 度 误 差 ， 而 轴承 孔 的 误差 影响 较 小 。 如 图 7.4(a) 
所 示 ， 若 主轴 轴 颈 为 椭圆 形 ， 
则 主轴 每 转 一 周 其 回转 轴线 
径 向 跳动 两 次 。 若 主轴 轴 颈 
表面 有 波 度 ,主轴 回转 时 将 
产生 高 频 的 径 向 跳动 。 对 于 
刀具 回转 类 机 床 ( 如 负 床 等 )， 
由 于 切削 力 方 向 随 主轴 的 回 












































多 人 @ 工作 回转 类 机 订 人 ) 刀具 回转 类 机 床 转 而 改变 ， 主 轴 颈 在 切削 力 
回 图 7. 4 主轴 采用 滑动 轴承 的 径 向 跳动 作用 下 总 是 以 某 一 固定 部 位 
【参考 动画 了 与 轴承 孔 的 不 同 部 位 接触 。 





因此 ， 对 主轴 回转 精度 影响 较 大 的 是 轴承 孔 的 圆 度 误差 ,而 支 承 轴 颈 的 影响 较 小 ， 如 
图 7.4(b) 所 示 。 wR 

对 于 滚动 轴承 主轴 ， 影 响 主轴 回转 精度 的 因素 比较 复杂 。 对 于 工件 回转 类 机 床 ， 轴 
承 内 圈 外 深 道 的 圆 度 误差 影响 较 大 ; 而 对 予 共 具 回 转 类 机 床 ， 则 是 轴承 外 圈 内 滚 道 的 贺 
度 误差 影响 较 大 ， 轴承 深 动 体 的 不 一 致 :轴承 的 间隙 也 影响 主轴 的 可 转 精 度 ， 如 图 7. 5 
所 示 。 主轴 回转 精度 除 与 滚动 轴承 本 身 的 精度 有 关外 ， 很 大 程度 上 又 与 轴承 的 配合 件 精 
度 有 关 。 TV AAA XGA 




















(a) 轴承 孔 与 滚 道 有 同 轴 度 误差 (b) 滚 道 不 贺 (©) 深 道 有 坡度 (d) 滚动 体 不 贺 


图 7.5 滚动 轴承 的 几何 误差 


(3) 为 了 提高 主轴 回转 精度 ， 主 要 采取 以 下 措施 。 

Oz 提高 主轴 部 件 的 制造 精度 。 根 据 机 床 精度 要 求 ， 选 择 较 高 精度 的 轴承 ,合理 确定 
主轴 轴 颈 、 箱 体 主轴 孔 等 配合 零件 的 加 工 精度 。 
四 对 滚动 轴承 适当 预 紧 以 消除 间隙 ， 既 增加 轴承 刚度 ， 又 对 轴承 误差 起 均 化 作用 。 
@ 使 主轴 的 回转 误差 不 反映 在 工件 上 。 直 接 保证 工件 在 加 工 过 程 中 的 回转 精度 而 不 
依赖 于 主轴 ， 是 简单 而 有 效 的 方法 。 例 如 ， 在 外 圆 磨床 上 磨 削 外 圆柱 面 时 ， 为 避免 头 架 主 
轴 回 转 误 差 的 影响 ,工件 采用 两 个 固定 顶尖 支承 .主轴 只 起 传动 作用 ,工件 的 回转 精度 完 
全 取决 于 顶尖 和 中 心 孔 的 形状 精度 和 同 轴 度 ， 提 高 顶尖 和 中 心 孔 的 精度 要 比 提高 主轴 部 件 
的 精度 容易 且 经 济 得 多 。 









































2) 机 床 导 轨 误 差 

导轨 是 机 床上 确定 各 主要 部 件 相对 位 置 及 运动 的 基准 。 导 轨 的 误差 将 直接 影响 工件 的 
加 工 精度 。 对 直线 导轨 的 精度 要 求 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 导轨 在 水 平面 内 的 直线 度 误差 。 卧 式 车 床 或 外 圆 磨床 的 导轨 在 水 平面 内 的 直线 度 
误差 A! ， 将 使 刀 尖 运动 轨迹 产生 同样 的 直线 度 误差 A， 如 图 7.6 所 示 。 由 于 导轨 在 水 平 
面 内 的 直线 度 误差 引起 刀具 与 工件 的 相对 位 移 是 在 工件 表面 的 法 线 方向 上 ,使 工件 产生 
AR 一 A, 的 误差 ， 对 加 工 精度 影响 最 大 ， 故 称 之 为 误差 敏感 方向 。 




















水 平面 





AAA\ \ 
~ 


图 7.6 导 雪 在 水 平面 内 的 直线 度 误差 引起 的 加 工 误差 
VAN 
(2) 导轨 在 垂直 平面 内 的 直线 度 误差 。 加 图 7.7 所 示 ， 卧 式 车 床 的 导轨 在 垂直 面 内 有 
直线 度 误差 A,， 会 使 车 刀 在 垂直 面 内 产生 位 移 ， 但 该 方向 为 加 工 面 的 切线 方向 ， 即 为 误 
差 非 敏感 方向 ， 对 加 工 精度 影响 很 小 、 于 件 在 半径 方向 上 产生 的 误差 为 AR， 从 图 7.7 中 
可 知 : yr > oN 





A ww 5 
wg CA No . 
忽略 AR: 项 后 ， 则 一 

2 AD’ \ A): 





(a) {b) 


图 7.7 导轨 在 垂直 平面 内 的 直线 度 误差 


对 于 平面 磨床 和 龙门 人 刨床 的 导轨 在 垂直 面 内 的 直线 度 误 差 为 误差 的 敏感 方向 ， 导 轨 的 
误差 将 直接 反映 到 工件 的 加 工 表面 上 ， 故 对 加 工 精度 影响 很 大 。 

(3) 前 后 导轨 存在 平行 度 误差 (扭曲 ) 。 前 后 导轨 存在 平行 度 误差 (扭曲 ) 时 ， 刀 架 运 动 
时 会 产生 摆动 ， 刀 尖 的 运动 轨迹 是 一 条 空间 曲线 ， 使 工件 产生 形状 误差 。 由 图 7.8 可知， 
当前 后 导轨 有 了 扭曲 误差 A; 之 后 ， 由 几何 关系 可 得 AR 一 ( 感 /B)A; 。 一 般 车 床 的 五 /B 一 
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2/3， 外 圆 磨床 的 互 /Bs1， 由 此 可 见 ， 
这 项 原始 误差 对 加 工 精度 的 影响 很 大 。 

(4) 导轨 与 主轴 回转 轴线 的 
误差 ， 若 车 床 导 轨 与 主轴 回转 轴线 在 水 
平面 内 有 平行 度 误差 ， 车 出 的 内 外 圆柱 
面 就 会 产生 锥 度 误差 ， 且 该 方向 为 误差 
的 敏感 方向 ， 对 加 工 精度 的 影响 比较 
大 。 若 车 床 与 主轴 回转 轴线 在 垂直 面 内 
有 平行 度 误差 ， 则 车 出 的 内 外 圆柱 面 会 
产生 双 曲 线形 误差 ,但 该 方向 为 误差 非 
敏感 方向 ， 对 加 工 精度 的 影响 很 小 ， 可 
忽略 不 计 。 一 人 

图 7.8 卧 式 车 床 导 轨 扭 曲 对 工件 加 工 精度 的 影响 除了 导轨 本 身 的 制造 误差 外 ， 导 罗 

的 不 均匀 磨损 和 安装 质量 ， 也 是 造成 导 

轨 精 度 下 降 的 重要 因素 。 选 用 合理 的 导轨 形状 和 组 合 形 式 ， 采 用 耐 磨合 金 铸铁 导轨 、 镶 久 
导轨 、 贴 塑 导轨 、 滚动 导轨 及 对 导轨 进行 表面 泽 处 如 理 等 措施 均 可 提高 导轨 的 而 广 。 

【小 思考 7-1]】 

机 床 在 制造 时 ， 对 导入 在 水 平面 和 要 和 而 内 的 直线 度 要 求 相同 吗 ? 为 什么 

3) 机 床 传动 链 误 差 

(1) 传动 链 精度 分 析 。 机 床 传动 人 误差 是 指 内 联系 信 动 链 首 未 西端 滑 传 动 元 件 之 间 相 对 
运动 的 误差 。 它 是 螺纹 加 工 或 用 展 成 法 加 工 齿轮 、 央 纶 等 工件 时 ， 影 响 加 工 精度 的 主要 因 
素 。 例 如 ， 在 深 齿 机 上 用 单 头 滚 刀 加 
工 直人 齿轮 时 ,要求 深思 与 工件 之 间 具 
有 严格 的 运动 关系 i 即 深 刀 转 一 周 ， 
工件 转 过 一 个 资 沁 这 种 运动 关系 是 由 
刀具 与 工件 间 的 传动 链 来 保证 的 。 如 
图 7.9 所 示 的 传动 关系 可 表示 为 


4 .23. .23 1 
Pe X 中 X 拓 区 的 X 二 xx 十 


式 中 ，g, 为 工件 转角 ; gs 为 深思 转角 ; 
诈 为 合成 机 构 的 传动 比 ， 在 深切 直 齿 
时 ， 羡 二 1; i 为 分 度 挂 轮 传动 比 。 

当 传 动 链 中 的 传动 元 件 如 齿轮 、 
蜗轮 、 蜗 杆 、 丝 枉 、 螺 母 等 有 制造 误差 (如 转角 误差 )、 装 配 误 差 ( 如 装配 偏心 ) 及 磨损 时 ， 
就 破坏 了 正确 的 运动 关系 .产生 工件 的 加 工 误差 。 传动 件 在 传动 链 中 的 位 置 不 同 ， 它 们 的 
误差 对 加 工 精度 的 影响 也 不 相同 。 升 速 传动 时 ,传动 件 的 误差 被 放大 ; 降 速 传动 时 ,传动 
件 的 误差 被 缩小 。 而 传动 链 最 末端 传动 件 的 误差 将 1 : 1 反映 到 工件 上 ， 造 成 加 工 误差 。 

(2) 控制 传动 链 传动 误差 的 措施 如 下 。 

高 传动 元 件 、 特 别 是 未 端 件 的 制造 和 装配 精度 。 此 外 ， 可 采用 各 种 消除 间隙 装 
置 以 消除 传动 齿轮 间 的 间隙 。 
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7.9 滚 齿 机 的 传动 链 简 图 








@ 减少 传动 件数 目 ， 缩 短 传动 链 ， 提 高 传动 精度 。 

加 尽 可 能 采用 降 速 传动 。 

@ 采用 校正 装置 。 其 实质 是 在 原 传动 链 中 人 为 加 入 一 误差 .大 小 与 原 误差 相等 而 方 
向 相反 ， 从 而 使 之 相互 抵消 。 在 精密 螺纹 加 工 机 床上 有 此 校正 装置 。 


2. 刀具 的 误差 


刀具 的 误差 主要 表现 为 刀具 的 制造 误差 和 磨损 ， 对 加 工 精度 的 影响 随 刀 有 具 的 种 类 不 
同 而 异 。 采 用 定 尺 寸 刀 有 具 、 成 形 刀 具 、 展 成 刀具 加 工时 ,刀具 的 制造 误差 会 直接 影响 工 
件 的 加 工 精度 ; 而 对 一 般 刀 具 ( 如 普通 车 刀 等 ;， 其 制造 误差 对 工件 加 工 精 度 无 直接 
影响 。 

任何 刀具 在 切削 过 程 中 ， 都 不 可 避免 地 要 产生 磨损 ， 并 由 此 影响 工件 的 尺寸 和 形状 精 
度 。 正 确 地 选用 刀具 材料 ， 合理 地 选用 刀具 几何 参数 和 切削 用 量 :正确 地 丸 磨 刀具 ， 合理 
地 选用 切削 液 等 ， 均 可 有 效 地 减少 刀具 的 磨损 。 人 


自动 补偿 。 , 


3. 夹具 的 误差 VK 


夹具 的 误差 主要 是 指定 位 误差 及 夹具 上 元 件 让 要 轩 的 制造 误 关 、 调整 误差 、 安 装 误 
差 及 磨损 。 夹具 的 误差 将 直接 影响 工作 吉村 的 位 置 精度 或 尺寸 精度 。 























VAN 
六 应 用 案例 7 -2 wv 二 > 
如 图 7. 10 所 示 的 钻床 夹具 中 ， Gh 间 的 距离 误差 影响 工 件 孔 至 底面 B 
尺寸 二 的 精度 ， 钻 套 轴 心 线 月 至 英 具 定位 平面 c 间 的 3 种 度 提 妾 ， 影 响 工作 孔 办 心 级 a 至 底面 的 平和 
度 ， 夹具 定位 平面 c 与 tc 询 工 件 孔 轴 心 线 w 与 底面 B 间 的 尺寸 精度 和 平 
行 度 ; ON 将 影响 工件 孔 至 底面 曙 欧 尺寸 精度 和 平行 度 。 











[3 








图 7.10 工件 在 夹具 中 装 夹 示意 图 
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4. 调整 误差 

在 零件 加 工 的 各 个 工序 中 ,为 了 获得 被 加 工 表面 的 形状 、 尺 寸 和 位 置 精度 ,需要 对 机 
床 、 夹 具 和 刀具 进行 调整 。 而 任何 调整 都 不 会 绝对 精确 ， 总 会 存在 一 定 的 误差 .这 种 误差 
称 为 调整 误差 。 

当 用 试 切 法 加 工时 ， 影 响 调整 误差 的 主要 因素 是 测量 误差 和 进 给 机 构 的 位 移 误 差 。 在 
低速 微量 进 给 中 ， 进 给 系统 常会 出 现 “ 疏 行 ”现象 ， 其 结果 是 使 刀具 的 实际 进 给 量 比 刻度 
盘 的 数值 要 偏 大 或 偏 小 些 ， 造 成 加 工 误差 。 

在 调整 法 加 工 中 ， 当 用 定 程 机 构 调整 时 ， 调 整 精 度 取决 于 行程 挡 块 、 靠 模 及 凸轮 等 机 
构 的 制造 精度 和 刚度 ， 以 及 与 其 配合 使 用 的 离合 器 、 控 制 阀 等 的 灵敏 度 。 当 用 样 件 或 样板 
调整 时 ， 调 整 精度 取决 于 样 件 或 样板 的 制造 、 安 装 和 对 刀 精 度 。 

5. 测量 误差 r KN 

工件 在 加 工 过 程 中 要 进行 检验 测量 任何 测量 方法 和 蕊 居 、 量 仪 都 不 可 能 绝对 准确 ， 
由 此 产生 的 误差 称 为 测量 误差 。 \ 














, 六 + 








7.2.3 工艺 系统 受 力 变形 引起 的 加 工 误 差 








如 图 7. 11(a) 所 示 ， 车 细 长 轴 时 ， 工 件 在 切削 力 的 作用 下 会 发 生变 形 ， 使 加 工 出 的 
轴 产 生 中 间 粗 两 头 细 的 腰鼓 形 误 又 如 在 内 圆 磨 床上 进行 横向 切入 法 磨 孔 时 ， 如 
图 7. 11(b) 所 示 ， 由 于 内 圆 磨 头 轴 比 较 细 ， 魔 削 时 因 磨 头 负 受 力 变形 ,会 使 工件 孔 产 生 
圆柱 度 误 差 。 sr wz 多 三 





丸 


加 工 后 工作 的 形状 








(9) 车 前 细 长 轴 时 的 变形 (b) 切入 法 磨 孔 时 磨 杆 的 变形 
图 7.11 工艺 系统 受 力 变形 引起 的 加 工 误差 


机 械 加 工 中 ， 工 艺 系统 在 切削 力 、 夹 紧 力 、 惯 性 力 、 重 力 、 传 动力 等 的 作用 下 ， 会 产 
生 相应 的 变形 ， 从 而 破坏 了 刀具 和 工件 之 间 正 确 的 相对 位 置 ， 使 工件 产生 加 工 误 差 。 由 此 
可 见 ， 工 艺 系统 的 受 力 变形 是 加 工 中 一 项 很 重要 的 原始 误差 。 

1. 工艺 系统 的 刚度 


1) 基本 概念 

工艺 系统 的 受 力 变形 通常 是 弹性 变形 ， 一 般 来 说 ， 工 艺 系统 抵抗 变形 的 能 力 越 强 ， 加 
工 精度 就 越 高 。 工 艺 系统 抵抗 变形 的 能 力 称 为 刚度 。 所 谓 工 艺 系统 刚度 是 指 作用 于 工件 加 
工 表 面 法 线 方向 (加 工 误 差 敏 感 方向 ) 的 切削 分 力 FF, 与 工艺 系统 在 该 方向 所 产生 的 综合 位 
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移 y 的 比值 ， 即 
4 全 CN/ma 


必须 指出 ， 除 F, 外 ,切削 分 力 F.、F 都 会 使 系统 在 加 工 面 的 法 线 方向 上 产生 位 移 ， 
因此 > 是 下 ,、F.、Fi 共 同 作用 的 结果 。 

2) 工艺 系统 刚度 的 计算 

在 切削 力 等 外 力作 用 下 ， 机 床 的 有 关 部 件 、 夹 具 、 刀 具 和 工件 都 有 不 同 程度 的 变 
形 。 工 艺 系统 在 某 处 的 法 向 总 变形 y 是 其 各 个 组 成 环节 在 同一 处 的 法 向 变形 的 县 
加 ， 即 








23 一 次 十 六 十 ya 十 3 (7-1) 
式 中 ， 允 、W、ya、w 分 别 为 机 床 、 夹 具 、 刀具 和 工件 的 受 力 变 形 (mm) 。 
根据 刚度 的 概念 可 知 : DS 








各 
式 中 ,ki; 、ks、ks 分 别 为 机 床 、 夹 具 、 刀具 和 工作 的 抽 度 ， 
Pt 得 
1 \ 1 
二 = 让 RN (7-2) 
匠人 的 克明 若 已 知 工艺 :系统 各 组 成 环节 的 刚度 ， 即 可 求 得 工艺 系统 的 刚度 。 
当 工 件 、 刀 有 具 的 形状 比较 简单 时 全 其 刚度 可 以 用 材料 力学 中 的 有 关公 式 求 得 ， 结 果 和 


实际 出 入 不 大 。 对 于 由 若干 个 零件 组 成 的 机 床 部 件 及 夹具 5 其 刚度 多 采用 实验 回 


的 方法 测 得 ， 而 很 难 用 纯粹 的 计算 方法 求 出 。 澡 
2. 工艺 系统 受 力 变 形 对 加 工 精度 的 影响 、、 站 et 
1) 切削 力作 用 总 位 置 变化 对 加 工 精度 的 影响 【参考 动画 】 


在 切削 过 程 中 ”工艺 系统 的 刚度 会 随 着 切削 力作 用 点 位 置 的 变化 而 变化 ， 因 此， 使 工艺 
系统 受 力 变 形 也 随 着 变化 ， 引 起 工件 加 工 误差 。 以 在 车 床 两 顶尖 间 加 工 光 轴 为 例 来 说 明 。 

(1) 机 床 的 变形 。 假 定 工件 短 而 粗 ， 同 时 车 刀 悬 伸 长 度 很 得， 即 工件 和 刀具 的 刚度 好 ， 
工艺 系统 的 变形 只 考虑 机 床 的 变形 ， 而 忽略 工件 和 刀具 的 变形 。 又 假定 工件 的 加 工 余 量 很 均 
名 ， 车 削 过 程 中 切削 力 保持 不 变 。 当 车 刀 处 于 图 7. 12 所 示 的 z 位置 时 ， 车床 头 架 顶 尖 受 作 
用 力 F、， 其 变形 w=AA4A'; 尾 座 顶 
尖 受 力 F，， 其 变形 y,, 二 BB'; 刀 架 
受 力 F,， 其 变形 ys 二 CC 。 这 时 工 
件 轴 心 线 AB 位 移 到 A'B'， 因而 刀 





回 基 党 国 
具 切 削 点 C 处 的 工件 轴线 的 位 移 
稍为 男 + 

【参考 动画 】 











3 一 十 Az 一 3 十 (yw ys 六 
式 中 , 工 为 工件 长 度 ; z 为 车 刀 至 
头 架 的 距离 。 

考虑 到 刀 架 的 变形 ys 与 的 图 7.12 工艺 系统 变形 随 切削 力 位 置 变化 而 变化 
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方向 相反 ， 所 以 机 床 总 变形 为 


= (7~3) 
由 刚度 定义 得 





式 中 ,ks;、k,,、ks 分 别 为 头 架 、 尾 座 、 刀 架 的 刚度 。 
将 上 式 代入 式 (7 -3), 最 后 可 得 机 床 的 总 变形 为 


Bs (和 =] + 起 主 ) + 二 ] x (7-4) 
这 说 明 ， 随 着 切削 力作 用 点 位 置 的 变化 ， i 显然 ， 这 是 由 于 
工艺 系统 的 刚度 随 切 前 力作 用 点 的 变化 而 变化 所 导致 的 .， _ 
将 z=0( 前 顶尖 处 )、z=L( 后 顶尖 处 )、 ES P 间 ) 分 别 代 入 式 (7 -4) ， 并 比较 它 
们 的 结果 可 知 ， 刀 尖 处 于 中 间 时 ， 系统 的 变 珍 最 小、 万 估 处 于 工件 两 计时 系统 变形 大 。 
工 后 工件 轴 向 形状 误差 呈 马 鞍 形 ， 如 图 了 末 扬 示 。 
; 02) 工件 的 变形 。 若 在 两 顶尖 间 车 削 刚性 很 关 
i 在 切 前 力 的 作用 下 ， 其 变形 大 大 超过 机 
| “> 床 夹具 和 刀具 所 骨 的 变形 。 因 此 ， 工 艺 系统 的 
本 变形 主要 取决 于 工件 的 变形 ,机床 、 Cos 
受 力 变形 可 忽略 不 计 。 根 据 材料 力学 的 计算 公 
































pM 其 切 淹 点 变形 量 为 
图 7.13 工 体 在 顶尖 直 车 前 后 的 形状 pe F, (L—zr)’x’ 
1 一 机 床 术 变形 的 理想 情况 ， 站 3 
2 一 考虑 主办 箱 、 尾 座 变形 的 情况 ， 将 z=0( 前 顶尖 处 )、z=L( 后 顶尖 处 )、z= 
3 一 包括 考虑 刀 架 在 内 的 情况 L/2( 中 间 ) 分 别 代 入 上 式 ， 并 比较 它们 的 结果 可 知 ， 


刀 尖 处 于 中 间 时 ， 系 统 的 变形 最 大 ， 刀 尖 处 于 工件 
两 端 时 系统 变形 为 零 。 加 工 后 工件 轴 向 形状 误差 呈 腰 鼓 形 。 
(3) 工艺 系统 的 总 变形 。 当 同时 考虑 机 床 和 工件 的 变形 时 ， 工 艺 系统 的 总 变形 量 为 两 
者 的 全 加 (这 里 忽略 车 刀 变 形 ), 即 




















, 一 
yy ty PF 了 攻 [5 下 ] + 去 (到 tet ser | 9 
工艺 系统 的 刚度 
E, is a 
Me ys 去 人 L ] 4 二 全 ks 3EIL 人 


由 式 (7-5) 可 以 看 出 工艺 系统 的 位 移 沿 工件 长 度 方向 是 不 同 的 ， 车削 后 使 工件 产生 
轴 向 形状 误差 。 

2) 切削 力 大 小 变化 对 加 工 精 度 的 影响 (误差 复 映 ) 

在 切削 加 工 中 ,如 果 毛 坏 几 何 形状 误差 较 大 或 工件 材料 的 硬度 不 均匀 ,会 引起 切削 力 
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的 变化 ， 使 工艺 系统 的 变形 大 小 发 生变 化 ， 从 而 造成 工件 的 加 工 误差 。 

以 车 削 短 轴 为 例 ， 如 图 7. 14 所 示 ， 由 于 毛坯 有 圆 度 
误差 (如 椭圆 )， 车 削 时 使 背 吃 刀 量 在 a 与 a 之 间 变 化 。 
因此 ， 切 削 分 力 F, 也 随 背 吃 刀 量 w 的 变化 而 变化 。 当 背 
吃 刀 量 为 an 时 产生 的 切削 分 力 为 Fi， 引起 工艺 系统 的 
变形 为 y,; 当 背 吃 刀 量 为 cv 时 产生 的 切削 分 力 为 Fi， 
引起 工艺 系统 的 变形 为 y,。 由 于 毛坯 存在 圆 度 误差 A, 一 
am 一 am， 因 而 导致 工件 产生 圆 度 误差 As 一 % 一 y,， 且 
人 A, 越 大 ，As 也 就 越 大 ,这 种 现象 称 为 “误差 复 映 "。 通 
常用 工件 误差 A 与 毛坯 误差 Au 的 比值 来 衡量 误差 复 映 
的 程度 ， 即 
































本 C= 
根据 金属 切 前 原理 知 A 





Ki, 为 与 切 前 条 件 有 关 的 系数 ，/、 nv: 为 进 给 量 、 背 吃 思量 和 切削 速度 ， 
。、yF,、zF, 为 指数 。 AX 

当 工 件 材料 硬度 均匀 ， 切 削 速度 、 ` 涟 给 人 六 其 他 切削 条 件 不 变 的 情况 下 ， 有 

NE Vn Ks =C ~ 
式 中 ，C 为 常数 。 在 车 前 加 工 电 , 2 之 1 所 以 =Caie 节 、 
,FASC(an—y), Fi :CU < 

因 y，、ys 相 对 a、 而 言 数值 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 则 有 

Fu 一 Cdo 和 - BRS= Ca 























个、 FS Cc C 
和 一 入 3 A 到 Con ae2) 一 AQAn 
故 
e=E (7-8) 


e 称 为 误差 复 映 系数 。 由 于 工件 经 加 工 后 其 误差 会 减 小 ，A, 总 是 小 于 A,， 所 以 是 一 
个 小 于 1 的 正 数 。 它 定量 地 反映 了 毛坯 误差 经 加 工 后 所 减 小 的 程度 。 由 式 (7 - 8) 可 知 ， 减 
小 C 或 增 大 工艺 系统 刚度 ,,， 都 会 使 复 映 系数 减 小 ， 使 毛坯 复 映 到 工件 上 的 误差 减 小 。 
例如 ， 减 小 进 给 量 /， 即 可 减 小 C， 使 减 小 ， 提 高 加 工 精度 ,但 切削 时 间 增 长 。 若 设法 
增 大 工艺 系统 刚度 &,， 不仅 能 减 小 加 工 误差 .而 且 可 以 在 保证 加 工 精度 的 前 提 下 相应 增 
大 进 给 量 ， 提 高 生产 效率 。 

当 工 件 加 工 精度 要 求 较 高 时 ， 可 通过 增加 走 刀 次 数 来 减 小 工件 的 复 映 误差 。 若 经 过 N 
次 走 刀 加 工 后 ， 则 复 映 误差 为 

As 一 ee ve。… .aeAu 








总 的 误差 复 映 系数 为 


=€l * €2°*€30 006, 人 = 


经 多 道 工 序 或 多 次 走 刀 加 工 后 ， 工 件 误差 就 会 减 小 到 满足 精度 要 求 的 理想 值 。 这 就 是 
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精度 要 求 高 的 零件 安排 加 工 次 数 多 的 原因 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 当 工件 毛坯 有 形状 误差 (如 圆 度 、 圆 柱 度 、 直 线 度 等 ) 或 相互 位 置 误 
差 (如 偏心 、 径 向 圆 跳动 等 ) 时 ， 加 工 后 仍然 会 有 同类 型 的 加 工 误差 出 现 ， 也 就 是 说 ， 都 会 
一 定 的 复 映 系数 复 映 工件 的 加 工 误差 。 在 成 批 和 大 量 生产 中 用 调整 法 加 工 一 批 工件 时 ， 
如 毛坯 尺寸 不 一 ,或 材质 不 均匀 ， 都 会 使 切削 力 发 生变 化 ， 加 工 后 会 造成 这 批 工 件 的 尺寸 
分 散 。 

【小 思考 7-2】 在 车 床上 用 两 顶尖 装 夹 工件 车 前 光 轴 时 出 现 了 锥 度 误差 分析 产 生 误 
差 的 原因 。 
回 友 省 国 3) 其 他 作用 力 对 加 工 精度 的 影响 

(1) 夹 紧 力 引起 的 加 工 误差 。 工 件 在 装 夹 过 程 中 ， 由 于 刚度 较 低 或 夹 紧 

回 着 力 点 不 当 ， 都 会 引起 工件 变形 ， 造 成 加 工 误差 。 特 别 是 加 工 薄 壁 套 、 薄 板 
【参考 动画 】 等 零件 时 ， 易 产生 加 工 误差 。 











~ 


Rs -3 , 六 + 

国 二 加 。。 用 三 爪 自 定 心 卡 盘 夫 持 革 训 大 入 时 和 法 江 件 是 正 国 形 ， 天虹 后 工作 因 弹 性 变形 而 星 
三 酚 形 ， 虽然 负 出 的 孔 为 正 国 形 ， 但 检 活 局 ， 夺 简 强 性 变形 恢复 使 孔 变 成 相反 的 三 楼 形 。 

加 装 和 内 ;为 了 城 少 加 工 误差 ， 应 使 夫 紧 力 千 匀 办 布 ， 可 采用 开口 过 流 环 或 采用 专用 卡 爪 夹 紧 。 

【参考 动画 】 — 上 - 

(2) 惯性 力 引起 的 加 工 误差 。 肖 六 性 力 - 与 切 前 速度 沁 切入 关 ， 并 且 常 引起 工艺 系统 的 
受 迫 振动 ， 所 以 惯性 力 对 加 工 精度 的 影响 比 传动 力 的 影响 更 易 被 人 们 注意 。 在 高 速 切 削 过 
程 中 ， 工艺 系统 中 如 果 存 在 高 速 旋转 的 不 平衡 构件 ， 就 会 产生 离心 力 。 它 与 传动 力 一 样 ， 
在 误差 敏感 方向 上 的 分 力 大 小 旺 周 期 性 的 变化 ， 由 它 所 引起 的 变形 也 相应 地 变化 ， 从 而 造 
成 工件 的 径 向 跳动 误差。 因此 ， 在 加 工 中 车 外 到 这 种 情况 ， 为 减 小 惯性 力 的 影响 ， 可 在 工 
件 与 夹具 不 平衡 质量 对 称 的 方位 配置 一 平衡 块 ， 使 两 者 的 离心 力 互 相抵 消 。 必 要 时 还 可 适 
当 降 低 转速 ， 以 减 小 离心 力 的 影响 。 

(3) 机 床 部 件 和 工件 重量 引起 的 加 工 误差 。 在 工艺 系统 中 ， 由 于 零 部 件 的 自重 作用 也 

会 引起 变形 。 例 如 ， 大 型 立 式 车 床 、 龙 门 铣床 、 龙 门人 刨床 刀 架 横梁 的 变形 ; 摇 臂 钻床 在 主 
轴 箱 自重 下 引起 摇 臂 的 变形 ,造成 主轴 轴线 与 工作 台 不 垂直 ; 锐 床 的 镜 杆 伸 长 而 下 垂 变形 
等 ， 都 会 造成 工件 的 加 工 误差 。 

对 于 大 型 工件 的 加 工 ， 工 件 自重 引起 的 变形 有 时 会 成 为 产生 加 工 误差 的 主要 原因 。 因 
此 在 实际 生产 中 ， 装 夹 大 型 工件 时 ， 人 恰当 地 布置 支承 可 减 小 工件 自重 引起 的 变形 ， 从 而 减 
小 加 工 误差 。 

3. 减 小 工艺 系统 受 力 变形 的 主要 措施 

减 小 工艺 系统 受 力 变形 是 保证 加 工 精度 的 有 效 途径 之 一 。 在 生产 实际 中 ， 主 要 从 以 下 
两 方面 采取 措施 。 

1) 提高 工艺 系统 刚度 

(1) 提高 工件 和 刀具 的 刚度 。 减 小 刀具 、 工 件 的 悬 伸 长 度 ， 安装 跟 刀 架 或 中 心 架 ， 以 
提高 工艺 系统 的 刚度 。 









































(2) 减 小 机 床 间 际 ， 提 高 机 床 刚度 。 改 善 接触 面 质 量 或 预 加 载荷 ， 消 除 配合 面 间 的 
间隙 。 回 如 如 国 
(3) 采用 合理 的 装 夹 和 加 工 方式 ， 如 加 工 细 长 轴 时 采用 反 向 走 刀 。 [EE 
2) 减 小 切削 力 及 其 变化 回 

采取 适当 的 工艺 措施 ， 如 合理 选择 刀具 几何 参数 (如 增 大 前 角 和 主 偏 角 等 ) 【参考 动画 了 
和 切削 用 量 (如 适当 减少 进 给 量 和 背 吃 刀 量 ) 以 减 小 切削 力 ， 就 可 以 减少 受 力 变形 。 将 毛坯 
分 组 ， 使 一 次 调整 中 加 工 的 毛坯 余 量 比较 均匀 ， 就 能 减 小 切削 力 的 变化 。 对 工件 材料 进行 
适当 的 热处理 以 改善 切削 加 工 性 等 ， 都 可 使 切削 力 减 小 。 


7.2.4 工艺 系统 热 变形 引起 的 加 工 误差 
1. 概述 


在 机 械 加 工 过 程 中 ， 工 艺 系统 会 受到 各 种 热源 的 影响 而 产生 灼 黎 形 ， 从 而 破坏 刀具 与 
工件 的 正确 几何 关系 和 运动 关系 ， 造 成 工件 的 加 工 误差 。 据 统计 ， 在 精密 加 工 中 ， 由 于 热 
变形 所 引起 的 加 工 误差 占 总 加 工 总 误差 的 40% 一 70%。 的 变形 问题 已 成 为 影响 机 本 加 工 技 
术 进 一 步 发 展 的 一 个 重要 研究 课题 。 

1) 工艺 系统 的 热源 

引 恕 世系 统 受 要 变形 的 所 浙 可 分 为 册 久 当 流 有 和 外 部 热源 大半 

内 部 热源 主要 指 切 前 热 和 摩擦 热 % 它们 产生 于 工艺 系统 的 内 部 。 切 前 热 是 切削 加 工 
中 最 主要 的 热源 ， 它 对 工件 加 工 精度 的 影响 最 为 直接 。 在 切削 过 程 中 ， 切 削 层 金属 的 弹 
塑性 变形 及 刀具 与 工件 、 切 悄 之 间 摩 擦 而 消耗 的 能 量 绝 天 部 分 都 转变 成 为 切削 热 。 这 些 
热量 将 传 给 工件 、 刀 具 、 夹 县 切 局 、 切 前 液 和 周 关 介质， 其 分 配 比 例 随 加 工 方法 不 同 
而 异 。 在 车 削 时 ， 大 量 切削 热 由 切 习 带 走 ， 传 给 工件 的 为 10 外 一 30 中 ， 传 给 刀具 的 为 
1%~5%。 在 销 、 鲁 等 孔 加 工时 ， 大 量 切 书 洪 留 在 孔 中 ,使 大 量 的 切削 热 传 人 工件 ， 占 
50% 以 上 。 磨 前 时 ,|i 外 于 磨 居 小 ， 带 走 的 热量 少 ， 故 大 部 分 传 给 工件 约 占 84%， 传 
给 砂轮 的 约 123% 7 

摩擦 热 主要 是 机 床 和 液压 系统 中 的 运动 部 件 产生 的 ， 如 电动 机 、 轴 承 、 齿 轮 等 传动 
副 、 导 轨 副 、 液 压 泵 、 阀 等 运动 部 分 产生 的 摩擦 热 。 另 外 ,动力 源 的 能 量 消耗 也 部 分 转换 
成 热量 ， 如 电动 机 、 油 马达 的 运转 也 产生 热量 。 

外 部 热源 主要 指环 境 温度 的 变化 (与 气温 变化 、 通 风 、 空 气 对 流 和 周围 环境 等 有 关 ) 和 
辐射 热 ( 如 阳光 、 照 明灯 、 取 暖 设备 等 )。 它 们 影响 工艺 系统 受热 的 均匀 性 ， 从 而 影响 工件 
的 加 工 精度 。 

2) 工艺 系统 的 热平衡 

工艺 系统 受 各 种 热源 的 影响 ， 其 温度 会 逐渐 升 高 ， 与 此 同时 ， 它 们 也 通过 各 种 传 热 方 
式 向 周围 散发 热量 。 当 单位 时 间 内 传人 和 散发 的 热量 相等 时 ， 则 认为 工艺 系统 达到 热 平 
衡 。 此 温度 场 处 于 稳定 状态 ， 受 热 变形 也 相应 地 趋 于 稳定 ， 由 此 引起 的 加 工 误差 是 有 规律 
的 。 所 以 ， 精 密 加 工 应 在 热平衡 后 进行 。 

2. 工艺 系统 热 变 形 对 加 工 精度 的 影响 


在 工艺 系统 热 变 形 中 ,机 床 变形 最 为 复杂 ,工件 和 刀具 的 热 变 形 相对 简单 一 些 。 这 主 
要 是 因为 在 加 工 过 程 中 ,影响 机 床 热 变形 的 热源 较 多 ,也 较 复杂 。 
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1) 机 床 热 变形 对 加 工 精 度 的 影响 

对 于 不 同类 型 的 机 床 ， 其 结构 和 工作 条 件 相差 很 大 ， 其 主要 热源 各 不 相同 ， 由 热 变形 
引起 的 加 工 误差 也 不 相同 。 

(1) 车 、 铣 、 钻 、 链 类 机 床 的 主要 热源 是 主轴 箱 ， 它 使 主轴 箱 及 与 其 相 结合 的 床 身 或 
立柱 温度 升 高 ， 引 起 主轴 的 抬 高 和 倾斜 。 图 7.15 所 示 为 车 床 空运 转 时 主轴 的 温 升 和 位 移 
的 测量 结果 。 主 轴 在 水 平面 内 的 位 移 仅 10wm， 而 在 垂直 面 内 的 位 移 可 高 达 180 一 200km。 
水 平 位 移 数值 虽 很 小 ， 但 对 刀具 水 平安 装 的 卧 式 车 床 来 说 属于 误差 敏感 力 向 ， 故 对 加 工 精 
度 的 影响 就 不 能 忽视 。 而 垂直 方向 的 位 移 对 卧 式 车 床 影 响 不 大 ， 但 对 刀具 垂直 安装 的 自动 
车 床 和 转 塔 车 床 来 说 ， 则 对 加 工 精度 影响 严重 。 因 此 ， 对 于 机 床 热 变形 ， 最 好 能 控制 在 误 
差 非 敏感 方向 。 





















































【参考 动画 了 


图 7. 15 ,车床 主轴 箱 热 变形 


(2) 各 类 磨床 的 主要 热源 是 高 速 磨 头 部 件 和 液压 系统 的 摩擦 热 ， 以 及 由 切削 液 所 带 来 
的 磨 削 热 。 轴 承 的 发 热 会 使 砂轮 轴线 产生 位 移 及 变形 ， 如 果 前 后 轴承 的 温度 不 同 ， 砂 轮轴 
线 还 会 倾斜 ;液压 系统 的 发 热 使 床 身 温 度 不 均 而 产生 弯曲 和 倾斜 。 

(3) 大 型 机 床 如 导轨 磨床 、 龙 门 铣 床 、 龙 门人 刨床 等 ， 因 床 身 较 长 ， 如 导轨 面 与 底面 和 消 有 
温差 ， 就 会 产生 较 大 的 弯曲 变形 ， 故 床 身 热 变形 是 影响 加 工 精度 的 主要 因素 。 摩 擦 热 和 环境 














温度 是 其 主要 热源 。 当 车 间 温 度 高 于 地 面 温度 时 ， 床 身 呈 中 凸 ; 反之 则 旦 中 四 。 此 外 ,如 机 
床 局 部 受 阳光 照射 ， 而 且 照 射 部 位 还 随时 间 变化 ， 也 会 引起 床 身 各 部 位 不 同 的 热 变 形 。 
常见 的 几 种 机 床 的 热 变 形 趋势 如 图 7. 16 所 示 。 

2) 工件 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 

使 工件 产生 热 变形 的 热源 主要 是 切削 热 。 对 于 精密 零件 ， 周 围 环 境 温 度 和 局 部 受到 日 
光 等 外 部 热源 的 辐射 热 也 不 容 忽 视 。 工 件 的 热 变 形 可 以 归纳 为 以 下 两 种 情况 来 分 析 。 

(1) 工件 较 均匀 地 受热 。 对 于 一 些 形状 简单 、 对 称 的 零件 ， 如 轴 、 套 简 等 ， 加 工时 切 
削 热 较 均 匀 地 传人 工件 ， 如 不 考虑 工件 温 升 后 的 散热 ， 其 温度 沿 工件 全 长 和 圆周 的 分 布 是 
较 均 匀 的 ， 可 近似 地 看 成 均匀 受热 ， 其 热 变形 可 以 按 计算 热膨胀 的 公式 求 出 。 

在 粗 加 工时 ， 可 以 不 考虑 工件 的 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 ， 但 为 了 避免 工件 粗 加 工时 
热 变形 对 精 加 工时 加 工 精度 的 影响 ， 在 安排 工艺 过 程 时 应 尽 可 能 把 粗 、 精 加 工分 开 在 两 个 
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(e) 平面 磨床 SV x 、 (d) 双 端 面 麻 床 
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工序 中 进行 ， 以 使 工作 站 和 好 工 后 后 有 足够 的 冷却 时 间 恢复 变形 ， 

(2) 工件 不 均匀 受热 , 铣 、 刨 、 磨 平面 时 ,除了 在 沿 进 给 方向 有 温差 外 ， 更 严重 的 是 
工件 单 面 受热 ， 下 当面 间 的 温差 将 导 到 二 们 向 上 拱 起 ， 加 工时 中 间 凸 起 部 分 被 切 去 ， 冷 
却 后 工件 变 成 形成 平面 度 误差 。 

对 于 大 型 精密 类 零件 ， 如 机 床 床 身 的 磨 削 加 工 ， 工件 的 温差 为 2. 4C 时 ， 热 变形 可 达 
20pm。 这 说 明 工件 单 面 受 热 引 起 的 误差 对 加 工 精度 的 影响 是 很 严重 的 。 为 了 减 小 这 一 误 
差 ， 通常 采取 的 措施 是 在 切削 时 使 用 充分 的 切削 液 以 减 小 切削 表面 的 温 升 ; 也 可 采用 误差 
补偿 的 方法 : 在 装 夹 工件 时 使 工件 上 表面 产生 微 止 的 夹 紧 变 形 ， 以 此 来 补偿 切削 时 工件 单 
面 受热 时 拱 起 的 误差 。 

3) 刀具 热 变形 对 加 工 精 度 的 影响 

刀具 热 变形 主要 是 由 切削 热 引 起 的 。 传 给 刀具 的 热量 虽 不 多 , 但 由 于 刀具 切削 部 分 体 
积 小 而 热 容 量 小 ， 切 前 部 分 仍 产 生 很 高 的 温 升 。 例 如 ， 高 速 钢 车 刀刃 部 可 达 700 一 8007 ， 
而 硬 质 合 金 刀刃 部 位 可 达 1000C 以上。 这 样 ， 不 但 刀具 热 伸 长 影响 加 工 精度 ， 而 且 刀 有 具 的 
硬度 也 会 下 降 。 

加 工 细 长 轴 时 ,可 能 由 于 刀具 的 热 伸 长 而 产生 锥 度 。 一 般 情况 下 ,应 合理 选择 切削 用 
量 和 刀具 的 几何 参数 ， 并 给 以 充分 的 冷却 和 润滑 ， 以 减少 切削 热 ， 降 低 切削 温度 。 

4) 减少 和 控制 工艺 系统 热 变 形 的 主要 措施 

(1) 减少 热源 发 热 和 隔离 热源 。 没 有 热源 就 没有 热 变形 ,这 是 减少 工艺 系统 热 变形 的 
根本 措施 。 具 体 措施 如 下 : 
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Oa 减少 切削 热 或 磨 削 热 。 通 过 控制 切削 用 量 ， 合理 选 择 和 使 用 刀具 来 减少 切削 热 。 
当 零 件 精度 要 求 高 时 ， 还 应 注意 将 粗 加 工 和 精 加 工分 开 进 行 。 

@ 减少 机 床 各 运动 副 的 摩 氛 热 ， 从 运动 部 件 的 结构 和 润滑 等 方面 采取 措施 ， 改 善 摩 
擦 特性 以 减少 发 热 ， 如 主轴 部 件 采用 静 压 轴承 、 低 温 动 压 轴承 等 ， 或 采用 低 黏度 润滑 油 、 
锂 基 润 滑 脂 或 循环 冷却 润滑 、 油 雾 润 滑 等 措施 ， 均 有 利于 降低 主轴 轴承 的 温 升 。 

@ 分 离 热源 。 凡 能 从 工艺 系统 分 离 出 去 的 热源 ， 如 电动 机 、 变 速 箱 、 液 压 系 统 、 切 
削 液 系统 等 尽 可 能 移出 。 

@ 隔离 热源 。 对 于 不 能 分 离 的 热源 ， 如 主轴 轴承 、 丝 杠 螺母 副 、 高 速 运动 的 导轨 副 
等 零 部 件 ， 可 从 结构 和 润滑 等 方面 改善 其 摩擦 特性 ， 减 少 发 热 。 还 可 采用 隔 热 材料 将 发 执 
部 件 和 机 床 大 件 ( 如 床 身 、 立 柱 等 ) 隔 离开 来 。 

(2) 加 强 散 热能 力 。 对 发 热量 大 的 热源 ， 既 不 便 从 机 床 内 部 移出 ， 又 不 便 隔 热 ， 则 可 
采用 有 效 的 冷却 措施 ， 如 增加 散热 面积 或 使 用 强制 性 的 风 冷 , 水 哈 ,循环 润滑 等 。 使 用 大 
流量 切 前 液 或 喷雾 冷却 等 方法 ， 可 带 走 大 量 切削 热 或 廊 前 热 习 、 

(3) 均衡 温度 场 。 当 机 床 零 部 件 温 升 均匀 时 ， 机床 本 身 就 旦 现 一 种 热 稳定 状态 ， 从 而 
使 机 床 产生 不 影响 加 工 精 度 的 均匀 热 变 形 。 i \ 

(4) 保持 工艺 系统 的 热平衡 。 由 热 变形 规律 可 知 ” 机 床 刚 开始 运转 的 一 段 时 间 内 ( 预 
热 期 )， 温 升 较 快 ， 热 变形 大 。 当 达到 热平衡 后 ,” 热 变形 逐渐 趋 于 稳定 。 所 以 ， 对 于 精密 
a 缩短 预 热 期 心 加 速达 到 热平衡 状态 ， 加 工 精度 才 易 保证 。 

(5) 采用 合 + 理 的 机 床 部 件 结构 及 装配 基准 。 具体 如 下 :- 

Q@ 采用 热 对 称 结构 。 合理 的 机 床 部 件 结构 可 减少 和 控制 工艺 系统 的 热 变形 。 在 变速 
箱 中 ， 将 轴 、 轴 和 承 、 传 动 齿轮 对 称 布置 ， 可 使 箱 壁 温 升 均 衡 、 从 而 减少 变形 。 

@ 合理 选择 机 床 零 部 件 的 装配 基准 。 减 少 因 热 变形 引起 的 累积 误差 。 

(6) 控制 环境 温度 。 对 于 精密 机 床 ， 半 般 应 灾 装 在 恒温 车 间 ， 其 恒温 精度 应 严格 控 
制 ， 一 般 在 十 TMG 内 ， 精密 级 为 土 0. 5 人 C， 超 精密 级 为 土 0.01‘C 。 人 恒温 的 标准 温度 可 按 季 节 
调整 ， 一 般 为 ;0 民 ， 冬 季 可 取 17C ， 夏 季 可 取 23YC 。 


7.2.5 工件 内 应 力 引起 的 加 工 误差 


内 应 力 是 指 当 外 部 载荷 去 除 后 ， 仍 残存 在 工件 内 部 的 应 力 ， 又 称 为 残余 应 力 。 零 件 中 
的 内 应 力 往往 处 于 一 种 很 不 稳定 的 相对 平衡 状态 ， 一旦 外 界 条 件 产生 变化 ， 如 环境 温度 的 
改变 、 继 续 进 行 切削 加 工 、 受 到 撞击 等 ， 内 应 力 的 暂时 平衡 就 会 被 打破 而 进行 重新 分 布 ， 
零件 将 产生 相应 的 变形 ， 从 而 破坏 原 有 的 精度 。 

有 具有 内 应 力 的 零件 ， 即 使 在 常温 下 ， 其 内 部 组 织 也 在 不 断 地 变化 ， 直 至 内 应 力 消失 为 
止 。 如 果 把 具有 内 应 力 的 零件 装配 成 机 器 ,在 机 器 的 使 用 过 程 中 也 会 产生 变形 ， 从 而 破坏 
整 台 机 器 的 质量 。 因 此 ， 必 须 采取 措施 消除 内 应 力 对 加 工 零件 精度 的 影响 


1. 产生 内 应 力 的 原因 及 所 引起 的 加 工 误差 

1) 毛坯 制造 中 产生 的 内 应 力 

在 铸 、 锻 、 焊 等 毛坯 加 工 过 程 中 ,由 于 零件 壁 厚 不 均匀 ,使 得 各 部 分 热 胀 冷 缩 不 均 
匀 ， 以 及 金 相 组 织 转变 时 的 体积 变化 ,使 毛坯 内 部 产生 相当 大 的 残余 应 力 。 毛 坯 的 结构 越 
复杂 、 壁 厚 越 不 均匀 、 散 热 条件 差 别 越 大 ， 毛 坯 内 部 产生 的 内 应 力也 越 大 。 具 有 内 应 力 的 















































毛坯 ， 内 应 力 暂 时 处 于 相对 平衡 状态 ， 变 形 缓慢 ， 但 当 切 去 一 层 金属 后 ， 就 打破 了 这 种 平 
衡 ， 内 应 力 重新 分 布 ， 工 件 就 明显 地 出 现 了 变形 。 








Rs -+ 

机 床 床 身 铸造 时 外 表面 总 比 中 心 部 分 冷却 得 快 ， 而 且 为 提高 导轨 面 的 耐 座 性 ， 常 采用 局 部 激 冷 工艺 
使 它 冷却 得 更 快 一 些 ， 以 获得 较 高 的 硬度 ， 由 于 表 里 冷却 不 均匀 ， 床 身 内 部 的 残余 应 力 就 很 大 。 当 粗 加 
工 创 去 一 层 金属 后 ， 引 起 床 身 内 应 力 重新 分 布 ， 产 生 这 曲 变形 。 由 于 这 个 新 的 平衡 过 程 需 一 段 较 长 时 间 
才能 完成 ， 因 此 ， 尽 管 导轨 经 精 加 工 去 除了 这 个 变形 的 大 部 分 ， 但 床 身 内 部 组 织 仍 在 继续 变化 ， 合 格 的 
导轨 面 就 浙 浙 地 丧失 了 原 有 的 精度 。 因 此 ， 必 须 充分 消除 零件 内 应 力 对 加 工 精 度 的 影响 。 





2) 冷 矫 直 带 来 的 内 应 力 ! 和 

细 长 轴 如 丝 杠 经 车 削 后 其 内 应 力 会 重新 分 布 ， i 为 了 纠正 这 种 变形 ， 
常 采用 冷 矫 直 的 方法 ， 即 在 弯曲 的 反 A 塑性 变形 ， 如 图 7. 17 (a) 
所 示 。 








在 外 力 下 的 作用 下 ,工件 内 部 的 应 分布 各 图 入) 
所 示 ， 在 轴线 以 上 产生 压 应 力 (用 “ aa 
下 产生 拉 应 力 (用 “十 ”表示 )， 在 轴线 和 两 条 虚线 之 间 ， 
是 弹性 变形 区 域 ， 在 虚线 之 外 是 塑性 变形 区 域 。 在 外 力 下 
去 除 后 ， 外 层 的 塑性 变形 部 分 阻止 内 部 性 变形 的 恢复 
使 内 应 力 重新 分 布 ， 如 图 7.330c) 所 示 。 所 以 说 ， 冷 矫 直 : 
虽 减 少 了 硒 曲 ， 但 工件 仍 处 于 不 稳定 状态 ， 如 再 次 加 到 
又 将 产生 新 的 弯曲 变形 因此， dtd ee 
许 用 冷 矫 直 ， An 消除 内 
应 力 。 WV 

3) 切 册 各 下 关 生 的 内 应 力 

i 图 7.17 冷 矫 直 带 来 的 应 力 
层 发 生变 形 ， 产 生 内 应 力 。 这 种 内 应 力 的 分 布 情况 由 加 工 
时 的 工艺 因素 决定 。 实 践 表 明 。 对 于 具有 内 应 力 的 工件 ， 当 在 加 工 过 程 中 切 去 表面 一 层 金 
属 后 ， 所 引起 的 内 应 力 的 重新 分 布 和 变形 最 为 强烈 。 因 此 ， 粗 加 工 后 ， 应 将 被 夹 紧 的 工件 

松 开 ， 使 之 有 一 定 的 时 间 让 其 内 应 力 重新 分 布 。 

4) 工件 热处理 时 的 内 应 力 

工件 在 进行 热处理 时 ， 由 于 金 相 组 织 产生 变化 而 引起 体积 变化 ， 或 工件 各 处 温度 不 
同 ， 冷 却 速度 不 同 ， 使 工件 产生 内 应 力 。 例 如 ,普通 合金 钢 济 火 后 ， 有 时 会 产生 残余 奥 氏 
体 ， 它 是 一 个 不 稳定 的 组 织 ， 影 响 尺寸 稳定 性 ， 这 就 是 相 变 产生 的 内 应 力 ， 沫 火 后 进行 冰 
冷 处 理 可 消除 残余 奥 氏 体 。 一 般 淳 火 时 表层 多 产生 压 应 力 ， 有 时 压 应 力 很 大 ， 超 过 材料 强 
度 极限 时 将 使 零件 表面 产生 裂纹 。 


2. 减少 或 消除 内 应 力 的 措施 


1) 合理 设计 零件 结构 
在 零件 的 结构 设计 中 ,应 尽量 简化 结构 ,考虑 壁 厚 均 匀 ， 减 少 尺 寸 和 壁 厚 差 ， 增 大 零 
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件 的 刚度 ， 以 减少 在 铸 、 锻 毛坯 制造 中 产生 的 内 应 力 。 
2) 采取 时 效 处 理 
自然 时 效 处 理 ， 主 要 是 在 毛坯 制造 之 后 ， 或 粗 加 工 后 ， 精 加 工 之 前 ， 让 工件 停留 一 段 
时 间 ， 利 用 温度 的 自然 变化 ， 经 过 多 次 热 胀 冷 缩 ， 使 工件 内 部 组 织 产 生 微 观 变化 ， 从 而 达 
到 减少 或 消除 内 应 力 的 目的 。 这 种 过 程 一 般 需 要 半年 至 五 年 时 间 ， 因 周期 长 ， 所 以 除 特别 
精密 件 外 一 般 较 少 使 用 。 
人 工时 效 处 理 是 目前 使 用 最 广 的 一 种 方法 ， 分 高 温 时 效 和 低温 时 效 。 高 温 时 效 是 将 工 
件 放 在 炉 内 加 热 到 500 一 680C ， 使 工件 金属 原子 获得 大 量 热能 而 加 速 运动 ， 并 保温 4 一 
6h， 达 到 原子 组 织 重 新 排列 ， 再 随 炉 冷却 至 100 一 200 人 出炉， 在 空气 中 自然 冷却 ， 以 达 
到 消除 内 力 的 目的 。 此 方法 一 般 适 用 于 毛坯 或 粗 加 工 后 进行 。 低 温 时 效 是 将 工件 加 热 到 
200 一 300C ， 保 温 3 一 6h 后 取出 ， 在 空气 中 自然 冷却 。 人 [后 进行 。 

3) 合理 安排 工艺 

机 械 加 工时 ， 应 注意 粗 、 精 加 工分 开 在 不 同 的 工序 ;站 全 条 各 有 一 定 的 间隔 时 
间 让 内 应 力 重新 分 布 ， 以 减少 对 精 加 工 的 影响 。 \ 

切削 时 应 注意 减 小 切削 力 ， 如 减 小 余 量 、 减 小 背 吃 杂 量 进行 多 次 走 刀 ， 以 避免 工件 变 
形 。 粗 、 精 加 工 在 一 个 工序 中 完成 时 ， 应 在 粗 加 下 后 松 开工 件 ， 让 其 有 自由 变形 的 可 能 ， 
再 用 较 小 的 夹 紧 力 夹 紧 工件 后 进行 精 加 工 。 上、 






































7.3 “加工 误差 的 统计 分 析 


丸 





在 实际 生产 中 ， 人 
结果 ， 而 且 其 中 有 秒 录 因素 的 影响 常 带 有 随机 性 ; 有 时 很 难 用 单 因素 法 来 进行 分 析 。 
此 ， 必 须 采用 数理 统计 方法 通过 对 现场 工件 实测 数据 的 处 理 和 分 析 ， Br 
原因 ， 提 出 解决 问题 的 方法 。 


7.3.1 加 工 误差 的 性 质 


从 加 工 一 批 工件 时 误差 出 现 的 规律 来 看 ， 加 工 误差 可 分 为 系统 误差 和 随机 误差 。 

1. 系统 误差 

在 顺序 加 工 一 批 工件 时 ， 若 误差 的 大 小 和 方向 保持 不 变 ， 或 者 按 一 定 的 规律 变化 ， 这 
样 的 误差 统称 为 系统 误差 。 前 者 称 为 常 值 系统 误差 ， 后 者 称 为 变 值 系统 误差 。 

加 工 原理 误差 . 机床、 刀具 、 夹 具 、 量 具 的 制造 误差 ， 工艺 系统 受 力 变 形 引起 的 加 工 
误差 都 属于 常 值 系统 误差 。 例 如 ， 铵 刀 本 身 直径 偏 大 0. 02mm， 则 加 工 一 批 工件 所 有 的 直 
径 都 比 规定 的 尺寸 大 0.02mm( 忽 略 刀 有 具 磨损 影响 )， 这 种 误差 就 是 常 值 系统 误差 。 机 床 、 
夹具 、 量 具 等 磨损 引起 的 误差 ， 在 一 次 调整 后 的 加 工 中 均 无 明显 的 差异 ， 故 也 属于 常 值 系 
统 误差 。 
工艺 系统 (特别 是 机 床 、 刀 具 ) 的 热 变形 、 刀 具 的 磨损 都 是 随时 间 而 有 规律 的 变化 ， 因 
此 均 属 于 变 值 系统 误差 。 例 如 ， 车 削 一 批 短 轴 ， 由 于 刀具 磨损 ， 所 加 工 的 轴 的 直径 会 逐渐 
增 大 ， 而 且 直径 尺 寸 按 一 定 规律 变化 。 可 见 刀具 磨损 引起 的 误差 属于 变 值 系统 误差 。 
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2. 随机 误差 

在 顺序 加 工 一 批 工件 时 ， 若 误差 的 大 小 和 方向 是 无 规律 的 变化 ， 这 类 误差 称 为 随机 误 
差 。 例 如 ， 和 毛坯 误 差 ( 余 量 大 小 不 一 、 硬 度 不 均匀 等 ) 的 复 映 、 定 位 误差 (基准 面 精度 不 一 、 
间隙 不 一 )、 夹 紧 误差 、 内 应 力 引起 的 误差 、 多 次 调整 的 误差 等 都 属于 随机 误差 。 随 机 误差 
从 表面 上 看 似乎 没有 什么 规律 ， 但 应 用 数理 统计 方法 可 以 找 出 一 批 工件 加 工 误 差 的 总 体 
规律 。 


Sn-! 


在 不 同 的 场合 下 ,误差 的 表现 性 质 会 有 所 不 同 。 例如， 机床 在 一 次 调整 中 加 工 一 批零 件 时 ， 人 
调整 误差 是 常 值 系统 误差 。 但 是 ， 当 多 次 调整 机 床 时 ， 每 次 调整 的 误差 说 环 杀 能 是 常 值 ， 变化 也 无 一 
规律 ， 因 此 对 于 经 多 次 调整 所 加 工 出 来 的 大 批 工 件 ， 调整 误差 所 引起 的 如 十 谍 妆 又 是 随机 误差 。 
NS 











7.3.2 加 工 误 差 的 统计 分 析 


在 机 械 加 工 中 ， a 

1. 分 布 图 分 析 法 AX 

1) 实际 分 布 图 SS 

在 采用 调整 法 加 工 的 一 批 工作 中 隧 机 抽取 足够 数量 的 - 工件 ( 称 为 样本 ) 进 行 测量 。 由 
于 加 工 误差 的 存在 ， 工 件 实际 局 二 的 数值 并 不 一 致 ， 这 种 各 称 为 尺 十 分散。 把 测 得 的 数 
据 记录 下 来 ， 按 尺寸 大 小 将 整 批 工件 进行 分 组 ， 每 组 中 的 工件 尺寸 处 在 一 定 的 间隔 范围 
内 。 同 一 尺寸 间隔 内 的 工件 数量 称 为 频数 ， 频 数 与 该 批 工件 总 数 之 比 称 为 频率 。 以 工件 尺 
寸 为 横 坐 标 ， 人 即 可 给 出 直方 图 。 连接 各 直方 块 的 顶部 中 点 得 到 一 
条 折线 ， 即 实际 分 布 兴 ” 

ee 如 样本 含量 (工件 总 数 ) 不 同 ， 组 距 ( 尺 寸 间隔 ) 不 同 则 
作出 的 图 形 高 度 就 不 同 ， 为 了 便于 比较 ， 纵 坐标 应 采用 频率 密度 。 其 公式 为 


频率 _。 频数 
频率 密度 一 组 械 一 笃 丰 容量 组 天 


直方 图 上 各 和 矩形 的 面积 = 频率 密度 X 组 距 二 频率 
由 于 各 组 频率 之 和 等 于 100%， 故 直方 图 上 全 部 矩形 面积 之 和 应 等 于 1。 
为 了 进一步 分 析 该 工序 的 加 工 精度 情况 ， 可 在 直方 图 上 标 出 该 工序 的 加 工 公差 带 位 
置 ， 并 计算 该 样本 的 统计 数字 特征 : 平均 值 X 和 标准 偏差 o。 


样本 的 平均 值 X 表 示 该 样本 的 尺寸 分 散 中 心 ， 它 主要 取决 于 调整 尺寸 的 大 小 和 常 值 系 
统 误差 。 




















其 二 1 3 (7—10) 
式 中 ,nn 为 样本 含量 ; zx; 为 各 工件 的 尺寸 。 


样本 的 标准 偏差 = 反 映 了 该 批 工件 的 尺寸 分 散 程度 ， 它 是 由 变 值 系统 误差 和 随机 误差 
决定 的 。 该 误差 大 ，c 也 大 ; 该 误差 小 ，o 也 小 。 
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磨 前 一 批 工件 的 轴 径 $60+%9mm， 经 实测 所 得 的 尺寸 偏差 值 ( 实 测 尺寸 与 基本 尺寸 之 差 ) 见 表 7 - 1， 
作 直 方 图 的 步骤 如 下 : 
(1) 收集 数据 。 随 机 抽取 一 批 工件 ， 样 本 容量 取 100 件 ， 从 表 7 -1 所 示 数 据 中 找 出 最 大 值 rmx 
54pm 和 最 小 值 zw 一 16pkm。 
表 7-1 轴 径 尺寸 实测 所 得 数据 (单位 : pm) 
44 20 |46|32|20|40|52|33|40|25|43|38|40|41|30|36|49|51|38 |34 
22 46 | 38 | 30 | 42 | 38 |27|49|45|45|38 |32 |45 |A8 ets 52 | 32 | 42 | 38 
40 42 | 38 |52|38|36|37|43|28|45|36 30 |40 |44 |34 |142 |47 












































注 ; 表 中 数据 为 实测 尺寸 与 基本 尺寸 之 


(2) 分 组 。 i 一 般 按 表 7 一 2 
证 明 ， 组 数 太 少 会 接 盖 组 内 数据 的 爱 动情 况 ; 
和 站 确证 的 起 亲 于 代 和 名 至 少 排 到 4 或 5 个 数据 。 


表 7- 2 的 选择 





























着， 本 例 取 组 雪人 一 9。 经 验 


rr 从 而 看 不 出 变化 规律 。 




















im ~ 分 组 数 
50~100 6~10 
100~250 7~12 
250 以 上 10~20 

(3) 计算 组 虐 有 ， 即 组 与 组 的 间距 。 
=4.75Cpm) 
取 / 一 5pm。 
(4) 计算 各 组 的 上 、 下 界限 值 。 
十 G 一 Dh 二 得 0=1，2，3，…， 月 


例如 ， 第 一 组 的 上 界 值 为 xwin 十 h/2 二 16 十 5/2 二 18. 5Cpm)， 
13. 5(pm)， 其 余 类 推 。 
(5) 计算 各 组 的 中 心 值 。 中 心 值 是 每 组 中 间 的 数值 。 即 
zmin(j— Dh 
例如 ， 第 一 组 的 中 心 值 为 zw 十 (j 一 1)h=16(pm)。 
(6) 统计 各 组 的 工件 频数 ,整理 成 如 表 7 一 3 所 示 的 频数 分 布 表 。 


ls00 


第 一 组 的 下 界 值 为 rm 


一 A/2 一 16 一 5/2 一 
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表 7-3 频数 分 布 表 
































组 号 组 界 /pm 中 心 值 频数 频率 /(%) 频率 密度 /[pm'* (%)] 
1 19:5~18.5 16 3 0.6 
2 18. 5 一 23.5 21 7 7 1.4 
8 23,.5 一 28.5 26 8 8 1.6 
4 28.5~33..5 31 14 14 2.8 
5 33.5~38.5 36 25 25 5.0 
6 38. 5 一 43.5 41 16 16 3.2 
7 43. 5~48.5 46 16 16 3.2 
8 2.0 
9 0.2 

















a 画 出 直方 图 ， 如 图 7.18 所 


(8) 按 表 7-3 所 列 数据 以 频率 密度 为 纪 
示 。 放生 抽检 估 玫 仙 冉 一 定 条 件 下 , .此 折线 接近 理论 分 布 曲 线 。 
XA 
ty \ MX (x 
506 < Xx 1 
,WX 
7 外 
人 =” 乱 \| 
SA 过 上 <vI/IN 
XW [ol 说 / 
马上 
六 30 / | 
晶 3 
让 [ 7 
时 0 \ 
让 4 N 
i \ 
A 人 





10 |13.5 18.523.5 28.533.5 138.5 43.548.5 53.558.5| 60 


工作 尺寸 尾数 /hm 
T 








图 7.18 实际 分 布 图 


由 直方 图 可 知 ， 该 批 工件 的 尺寸 分 布 情况 是 大 部 分 居中 ， 偏 大 、 偏 小 者 较 少 。 在 图 7.18 中 再 标 出 公 
差 带 及 其 中 心 、 极 限 偏差 ， 便 可 分 析 加 工 质量 。 





第 了 章 | 
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2) 理论 分 布 曲线 

(1) 正 态 分 布 曲线 。 大 量 的 试验 、 统 计 和 理论 分 析 表 明 : 独立 的 大 量 微 小 随机 变量 ， 
其 总 体 的 分 布 是 符合 正 态 分 布 的 。 在 机 械 加 工 中 ,用 调整 法 加 工 一 批 工件 ， 其 尺寸 误差 是 
由 很 多 相互 独立 的 随机 误差 综合 作用 的 结果 ， 如 果 其 中 没有 一 个 是 起 决定 作用 的 随机 误 
差 ， 则 加 工 后 工件 的 尺寸 近似 于 正 态 分 布 。 这 时 的 分 布 曲线 称 为 正 态 分 布 曲线 ( 即 高 斯 曲 
线 )， 正 态 分 布 曲 线 的 形态 如 图 7. 19 所 示 ， 其 概率 密度 的 函数 表达 式 为 

y= Let) cpt tN (7 -12) 
o V2n 

式 中 ，y 为 正 态 分 布 的 概率 密度 ; zx 为 随机 变量 ; y 为 随机 变量 总 体 的 算术 平均 值 ; o 为 随 
机 变量 总 体 的 标准 偏差 。 

由 式 (7 一 11) 及 图 7.19 可 知 ， 当 z==y 时 ，y 有 最 大 值 , 即 。 

1 ,人 入 

o V2r WE 
这 也 是 曲线 的 分 布 中 心 ， 在 它 左右 的 曲线 是 对 称 的 。 -人 

4 是 影响 曲线 位 置 的 参数 ， 其 值 变化 时 曲线 沿 横 坚 标 移动 ， 但 曲线 的 形状 不 变 ， 如 
图 7.20(a) 所 示 。 AN 

































































2 HO JJ x) {~ 
~ ( 


图 7.19 正 态 分 布 则 线 图 7.20 J、o 值 对 正 态 分 布 曲 线 的 影响 

5 是 影响 曲线 形状 的 参数 ，c 越 小 ， 曲 线形 状 越 陡 ( 尺 寸 越 集中 )，o 越 大 ， 曲 线 越 平坦 
(尺寸 越 分 散 )， 如 图 7. 20(b) 所 示 。 
正 态 分 布 总 体 的 y 和 a 通常 是 不 知道 的 ， 但 可 以 通过 样本 平均 值 X 和 样本 标准 偏差 4 
来 估计。 这 样 对 于 一 批 工件 ， 抽 检 其 中 的 一 部 分 ， 即 可 判断 整 批 工 件 的 加 工 精度 ， 即 用 样 
本 的 XX 代替 总 体 的 yw， 用 样本 的 a 代替 总 体 的 o。 

总 体 平 均值 x 二 0， 总体 标 准 偏差 o==1 的 正 态 分 布 称 为 标准 正 态 分 布 。 任 何不 同和 o 
的 正 态 分 布 曲线 ， 都 可 以 通过 令 > 一 一 《进行 交换 而 变 成 标准 正 态 分 布 曲 线 。 故 可 以 利用 
标准 正 态 分 布 的 函数 值 ， 求 得 各 种 正 态 分 布 的 函数 值 。 

由 分 布 函 数 的 定义 可 知 ， 正 态 分 布 函数 是 正 态 分 布 概率 密度 函数 的 积分 ， 即 
F(z) = 一 人 E00) a Cr = 


0 V2r…- 

















由 式 (7-13) 可 知 ，F(z) 为 正 态 分 布 曲线 积分 上 下 限 间 包 含 的 面积 ， 它 表征 了 随机 变 
量 工 落 在 区 间 ( 一 = ，z) 上 的 概率 。 
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令 
z= 
o 
则 
二 | (7 -14) 
V2 o 
F(z) 为 图 7.19 中 有 阴影 部 分 的 面积 。 对 于 不 同 > 值 的 (x), 可 由 表 7 -4 查 出 。 
表 7-4 F(z) 的 值 
多 F(z) z F(z) F(z) z F(z) z F(z) 
0.00 0.0000 0. 20 0.0793 0.60 0. 2257 1.00 0.3413 2.00 0.4772 
0.01 0.0040 0. 22 0.0871 0.62 0. 2324 1.05 天 2.10 0.4821 
0.02 0.0080 0. 24 0. 0948 0.64 0. 2389 1.10 WW 3643 2.20 0.4861 
0.03 0.0120 0. 26 0. 1023 0. 66 0. 2454 省: 1 15 0. 3749 2. 30 0. 4893 
0. 04 0.0160 0. 28 0. 1103 0.68 0. SA 20 0.3849 2.40 0.4918 
0.05 0.0199 0.30 0.1179 0.70 0) 1.25 0.3944 2.50 0. 4938 
0.06 0.0239 0.32 0.1255 0.72 Re 1.30 0.4032 2.60 0.4953 
0.07 0.0279 0.34 0.1331 BEY 0. 2703 1 35 0.4115 2.70. 0.4965 
0.08 0.0319 0. 36 RAR 76 . 4 0.4192 2.80 0. 4974 
Sy 
0.09 0.0359 0.38 |,0. 1480 0. 4265 2.90 0.4981 
0.10 0.0398 _0r 40 】 071554 0. 4332 3.00 0. 49865 
0.11 0.0438 ; ee 0.1628 0.4394 3.20 0. 49931 
0.12 0.04 0.44 0.1700 0.4452 3.40 0. 49966 
0.13 0.0517 0. 46 0. 1772 0. 4505 3. 60 0. 499841 
0. 14 0.0557 0.48 0.1814 0.88 0. 3106 1.20 0. 4554 3. 80 0. 499928 
0.15 0.0596 0.50 0.1915 0.90 0. 3159 5 0.4599 4.00 0.499968 
0.16 0.0636 0.52 0.1985 0.92 0. 3212 1.80 0.4641 4.50 0.499997 
0. 17 0.0675 0. 54 0. 2004 0.94 0. 3264 1.85 0.4678 5.00 0.499999 
0.18 0.0714 0.56 0.2128 0.96 0. 3315 1.90 0.4713 ws ep 
0.19 0.0753 0. 58 0. 2190 0.98 0. 3365 1.95 0.4744 = == 
当 z== 土 3 ， 即 x 一 py 二 土 3 时， 由 表 7 -4 查 得 2F(x) 一 0.49865X2 一 99.73%。 这 说 
明 随机 变量 x 落 在 士 3c 范围 内 的 概率 为 99.73%， 落 在 此 范围 以 外 的 概率 仅 0.27%， 此 值 
很 小 。 因 此 可 以 认为 正 态 分 布 的 随机 变量 的 分 散 范 围 是 士 3o。 这 就 是 所 谓 的 士 3 原则 。 
士 3 是 一 个 非常 重要 的 概念 ,在 研究 加 工 误差 时 应 用 很 广 。6o 的 大 小 代表 了 某 种 加 





工 方法 在 一 定 条 件 ( 如 一 定 的 毛坯 余 量 、 切 前 用 量 , 正常 的 机 床 、 夹 具 、 刀 具 等 ) 下 所 能 达 


到 的 加 工 精 





度 ， 所 以 在 一 般 情况 下 ， 应 该 使 所 选择 的 加 工 方法 的 标准 偏差 o 与 工件 尺寸 公 
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差 T 之 间 具 有 下 列 关 系 : 6c<T。 
但 考虑 到 系统 误差 及 其 他 因素 的 影响 ， 有 时 即使 6c 十, 仍 有 可 能 产生 废品 。 车 尺寸 
分 布 中心 y 与 公差 带 中 心 Av 不 重合 ， 此 不 重合 部 分 为 常 值 系统 误差 ,以 As 表示 ， 此 时 
不 产生 废品 的 条 件 为 T 宇 6o 十 2A# 。 
(2) 非 正 态 分 布 曲线 。 工 件 实际 尺寸 的 分 布 情况 有 时 并 不 符合 正 态 分 布 。 在 影响 加 工 
误差 的 诸多 因素 中 ， 如 果 刀 具 线 性 磨损 的 影响 显著 ， 则 工件 的 尺寸 分 布 将 呈 平 顶 分 布 ， 如 
图 7.21(b) 所 示 。 平 项 分 布 曲线 可 以 看 作 随 时 间 而 平移 的 众多 正 态 分 布 曲线 组 合 的 结果 。 


y 




































O 
(a) 正 态 分 布 









S 





- \ 机 \ 
> 人 和信 太 分布 


各 区 天 本 各 工人 和 全 


We 

若 同一 工序 的 加 工 内 容 由 两 台 ;机 床 来 同时 党 让 由 于 这 两 台 机 床 的 调整 误差 不 等 ， 机 
床 精度 也 不 同 。 将 这 两 台 机 床 加 工 的 卫 件 混在 一 起 ， 则 工件 尺寸 分 布 就 呈 双 峰 分 布 ， 如 
图 7.21(c) 所 未 

在 用 试 切 法 车 削 轴 径 或 孔径 时 ， 由 于 操作 者 为 了 尽量 避免 产生 不 可 修复 的 废品 ， 主 观 
地 使 轴 颈 加 工 得 宁 大 纪 小 ， 则 它们 的 尺寸 就 旺 偏 态 分 布 ， 如 图 7.21(d) 所 示 。 

对 于 非 正 态 分 布 的 分 散 范围 ， 就 不 能 认为 是 6c， 而 必须 除 以 相对 分 布 系数 上 &。 非 正 态 
分 布 的 分 散 范围 为 


















三 至 
T= (7 =15) 


& 值 的 大 小 与 分 布 图 形状 有 关 ， 具 体 数值 可 参考 有 关 资 料 和 手册 。 

3) 分 布 图 的 应 用 

(1) 判别 加 工 误差 的 性 质 。 假 如 加 工 过 程 中 没有 变 值 系统 误差 (或 影响 很 小 )， 那 么 尺 
才 分 布 应 服从 正 态 分 布 ， 这 是 判别 加 工 误差 性 质 的 基本 方法 。 这 时 可 根据 样本 均值 上 是否 
与 公差 带 中 心 重合 来 判断 是 否 存 在 常 值 系 统 误差 。 

如 实际 分 布 与 正 态 分 布 有 较 大 出 人 ， 可 根据 直方 图 初步 判断 变 值 系统 误差 是 什么 
类 型 。 

(2) 确定 各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 加 工 精 度 。 由 于 各 种 加 工 方法 在 随机 因素 影响 下 所 
得 的 加 工 尺寸 的 分 散 规律 符合 正 态 分 布 ， 因 而 可 以 在 多 次 统计 的 基础 上 ， 为 每 一 种 加 工 方 
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法 求 得 它 的 标准 偏差 = 值 。 然 后 ， 按 分 布 范围 等 于 6o 的 规律 ， 即 可 确定 各 种 加 工 方法 所 
能 达到 的 精度 等 级 。 
(3) 确定 工序 能 力 及 其 等 级 。 工 序 能 力 即 工序 处 于 稳定 状态 时 加 工 误差 正常 波动 的 幅 
度 ， 常 以 该 工序 的 尺寸 分 散 范围 来 表示 。 当 尺寸 分 布 接近 正 态 分 布 时 ， 工 序 能 力 为 6c。 
工序 能 力 等 级 以 工序 能 力 系 数 来 表示 ， 它 代表 工序 能 满足 加 工 精 度 要 求 的 程度 。 当 工 
序 处 于 稳定 状态 时 ， 工 序 能 力 系数 C, 按 式 (7 一 16) 计 算 : 
下 


G= 让 (7—16) 




















式 中 ，T 为 工件 尺寸 公差 。 
根据 工序 能 力 系 数 C, 的 大 小 ， 可 将 工序 能 力 分 为 五 级 ， 见 表 7 - 5。 一 般 情况 下 ， 工 
序 能 力 不 应 低 于 二 级 ， 即 C, 1。 


表 7 -5 工序 能 力 等 级 从 
工序 能 力 系数 工序 等 级 有 


























C1.67 特级 人 不 一 定 经 济 
1.67>C,>1.33 一 级 汪 世 能 力 是 够 ， 可 以 有 一 定 的 异常 波动 
1. 33>C,>1.00 二 级 2 ， 工艺 能 力 勉强 ,必须 密切 注意 
1.00>C, >0. 67 = 级 六 名 工艺 能 力 不 足 ， 可 能 出 现 少量 不 合格 品 

NTN 本 和 My y 

0. 67 过 Ch 四 级 NA、 工艺 能 力 很 差 .必须 加 以 改进 

TaS 和 


、 ET 
必须 指出 ，Cy>1， 只 说 明 该 工序 的 工序 能 力 足够 "至 于 加 工 中 是 否 出 现 废品 ， 还 要 看 
调整 得 是 否 正确 。 如 加 工 中 有 常 值 系统 误差， 于 和 只 当 G>1 且 T>6to 二 21p 一 Av| 时 才 
不 会 出 不 合格 品 。 关 Ci<1， 那 么 不 论 怎样 调整 ， 不 合格 品 总 是 不 可 避免 的 。 
(4) 估算 不 合格 功率 。 不 合格 品 率 可 刘 标 准 化 变换 、 查 表 7 -4 及 计算 来 确定 。 不 合格 
曲率 包括 废品 认 和 可 返修 的 不 合格 品 率 。 


> 
Ea 
在 卧 式 匀 床 上 键 前 一 批 箱 体 零 件 的 内 孔 , 孔径 尺寸 要 求 为 $870'6* mm， 已 知 和 孔径 尺 寸 按 正 杰 分 布 ， 


久 =70. 08mm，o 二 0. 04mm， 试 计算 这 批 工 件 的 合格 率 和 不 合格 率 。 
解 ， 作 图 7.22， 做 标准 化 变换 ， 令 


X_70.2—70.08_ 
0.04 











应 用 案例 7-6 
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o 
又 一 Au _70.08—70.00_ 

o 0. 04 

查 表 7-4 得，F(3) 一 0.49865，F(2) 一 0.4772。 

右 侧 合格 品 率 Hs 二 F(3) 二 49. 865%; 右 侧 不 合格 曲率 
Px 二 0.5 一 0. 49865 一 0.00135 一 0.135%% ， 这 些 不 合格 品 不 
可 修复 。 

左 侧 合格 品 率 Hz 一 F(2) 一 47.72%; 左 侧 不 合格 品 率 
Ps 二 0.5 一 0. 4772 一 0.0228 一 2. 28%， 这 些 不 合格 品 可 修复 。 图 7.22 废品 率 计算 图 


Ss 
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合格 率 H 二 49. 865% 十 47. 72% 二 97. 585% 
不 合格 率 B=0.135% 十 2. 28% 一 2. 415% 


Ee 





(5) 分 布 图 分 析 加 工 误差 的 缺点 。 

Q@ 由 于 分 析 时 没有 考虑 到 工件 加 工 的 先后 顺序 ， 故 不 能 反映 加 工 误差 的 变化 趋势 ， 
难以 把 随机 误差 与 变 值 系统 误差 区 分 开 来 。 

@ 必须 等 到 一 批 工件 加 工 完毕 后 才能 绘制 尺寸 分 布 图 ， 因 此 不 能 在 加 工 过 程 中 及 时 
提供 控制 精度 的 信息 。 

采用 下 面 介绍 的 点 图 分 析 法 ， 可 以 弥补 上 述 方法 的 不 足 。 

2. 点 图 分 析 法 

应 用 分 布 图 分 析 工 艺 过 程 精度 的 前 提 是 工艺 过 程 必须 是 稳 害 的 ， 也 就 是 说 加 工 误差 主 
要 是 随机 误差 ， 而 系统 误差 影响 很 小 。 在 这 个 前 提 下 ， 讨 论 工 艺 过 程 的 精度 指标 (如 工序 
能 力 系数 C, 、 废 品 率 等 ) 才 有 意义 。 但 如 果 如 工 中 存在 晴 较 大 的 灾 什 系统 误 站 随机 误 
差 的 大 小 有 明显 的 变化 ,那么 将 导致 工艺 过 程 不 稳定 并 对 于 不 稳定 的 工艺 过 程 来 说 ， 要 解 
决 的 问题 是 如 何在 工艺 过 程 的 进行 中 通过 及 时 调整 工艺 系统 或 采取 其 他 工艺 措施 主动 控制 
超出 规定 的 质量 指标 ,使 工艺 过 程 得 以 继续 进行 “对 于 稳定 的 工艺 过 程 一 旦 出 现 不 稳定 趋 
势 时 ， 光 站 冯 及 内 庆 到 关系 汉 科 记 二 业 和 和 各 代 拓 指标 的 半 二 制 。 术 于 党 半 吉 条 六 
定 地 进行 下 去 。 NT 

点 国 分清 间 变化 的 情 ， 是 旭 前 分 析 工 艺 过程 的 稳定 性 和 和 
行 统计 质量 控制 的 有 效 方法 这 

用 点 图 来 评价 工艺 过 程 稳定 和 和 采用 的 是 顺 库 拉 和 笠 本 是 由 工 艺 系统 在 一 次 调整 中 
按 顺序 加 工 的 工件 样本 组 成 酌 。 这 样 的 样本 可 以 得 到 在 时 间 上 与 工艺 过 程 运行 同步 的 有 关 
信息 ， 反 映 加 工 误差 随时 间 变化 的 趋势 ;而 分 布 图 分 析 法 采用 的 是 随机 样本 ， 不 考虑 加 工 
顺序 ， 而 且 是 对 加 江 好 的 一 批 工件 有 关 数 据 处 理 后 才能 作出 分 布 曙 线 。 因 此 ， 采 用 点 图 分 
析 法 可 以 克服 分 布 图 分 析 法 的 一 些 缺 点 。 


点 图 有 多 种 形式 ， 这 里 仅 介绍 单 值 点 图 和 X 一 R 图 两 种 。 

1) 单 值 点 图 

如 果 按 照 加 工 顺序 逐个 测量 一 批 工件 的 尺寸 ， 以 工件 序号 为 横 坐 标 ， 工 件 尺 寸 为 纵 坐 
标 ， 就 可 作出 单 值 点 图 ， 如 图 7. 23(a) 所 示 。 

为 了 缩短 点 图 的 长 度 ， 可 将 顺序 加 工 出 的 几 个 工件 编 成 一 组 ， 以 工件 组 序 为 横 坐 标 ， 
而 纵 坐标 保持 不 变 ， 同 一 组 内 各 工件 可 根据 尺寸 分 别 点 在 同一 组 号 的 垂直 线 上 ， 就 可 以 得 
出 图 7.23(b) 所 示 的 点 图 。 
上 述 点 图 反映 了 每 个 工件 的 尺寸 (或 误差 ) 与 加 工时 间 的 关系 ， 故 称 为 单 值 点 图 。 
假如 把 点 图 的 上 、 下 极限 点 包 络 成 两 根 平滑 的 曲线 ， 并 作出 这 两 根 曲 线 的 平均 值 曲 
， 如 图 7. 23(c) 所 示 ， 就 能 较 清楚 地 揭示 出 加 工 过 程 中 误差 的 性 质 及 其 变化 趋势 。 平 均 
由 线 O00' 表 示 每 一 瞬时 的 分 散 中 心 ， 其 变化 情况 反映 了 变 值 系统 误差 随时 间 变 化 的 规 
EE， 其 起 始点 O 则 可 看 成 常 值 系 统 误差 的 影响 ; 上 下 线 曲线 AA' 和 BB' 间 的 宽度 表示 每 一 
瞬时 的 尺寸 分 散 范围 ， 也 就 是 反映 了 随机 误差 的 大 小 ， 其 变化 情况 反映 了 随机 误差 随时 间 
变化 的 规律 。 
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工件 尺寸 








图 7.23 单 值 点 图 
单 值 点 图 上 画 有 上 下 两 条 控制 界限 [图 7.23(a) 中 用 实 线 表示 ] 和 两 极限 尺寸 线 ( 用 虚线 
表示 )， 作 为 控制 不 合格 品 的 参考 界限 。 ,个 


N 





2) X-R 图 人 

(1) 样 组 点 图 的 基本 形式 及 绘制 。 为 了 能 直接 反映 加 工 过 程 中 系统 误差 和 随机 误差 随 
加 工时 间 的 变化 趋势 ， 实 际 生产 中 常用 样 组 点 图 来 代 磊 单 值 点 图 。 样 组 点 图 的 种 类 很 多 ， 
目前 使 用 最 广泛 的 是 XR 点 图 。X-R 点 图 是 小 料 组 平均 值 入 控制 图 和 极 差 R 控制 图 联合 
使 用 时 的 统称 。 前者 控制 工艺 过 得 质量 指标 的 分 布 中 心 后 者 控制 工艺 过 程 质量 指标 的 分 
散 程度 。 NAN- 

-RR 图 的 可 从 标 是 按时 间 先 记 染 集 的 小 样本 的 组 斋 号 织 从 标 为 各 小 样本 的 平 值 
元 和 极 差 R。 作 制 -R 点 图 是 凡 小 和 本 顺序 随机 抽样 为 而 的。 在 工艺 过 程 进行 中 ， 每 隔 

定时 间 抽取 容量 二 2 10 件 的 一 个 小 样本 。 , 求 刀 不 样 本 的 平均 值 了 和 极 差 R, 下 一 
1 经 过 若干 时 间 忆 各 刘 训 但 二 
组 (如 组 ,这 常 下 一 25) 小 样本 。 这 样 ， 以 按时 间 先后 
采集 的 小 样本 的 组 序号 为 横 坐 标 ， 分 别 以 各 小 样本 的 平均 


值 X 和 极 差 R 为 纵 坐标 ， 就 分 别 作 出 XX 点 图 和 RR 点 图 ， 如 
图 7.24 所 示 。 

(2) X-R 上 下 控制 线 的 确定 。 任 何 一 批 工件 的 加 工 尺 
二 都 有 波动 性 ， 因 此 各 样 组 的 平均 值 X 和 极 差 R 也 都 有 波动 
性 。 要 判别 波动 是 否 正常 ， 就 需要 分 析 X 和 R 的 分 布 规律 ， 
在 此 基础 上 就 可 以 确定 X-R 图 中 的 上 、 下 控制 线 位 置 。 











图 7.24 X-R 点 图 





上 





图 的 中 心 线 X= 二 > (7 -17) 
图 的 上 控制 线 去 =X+AR (7 -18) 
X 图 的 下 控制 线 X=X—AR (7 -19) 
尺 图 的 中 心 线 玉 一 寺 >R， (7 -20) 
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尺 图 的 上 控制 线 Rs 一 DR (7-21) 

及 图 的 下 控制 线 Ry=D,R (7 -22) 
式 中 ,为 小 样本 组 的 组 数 ;， XX; 为 第 i 个 小 样本 组 的 平均 值 ，R; 为 第 i 个 小 样本 组 的 极 差 
值 ， 系数 A、D, 、D: 的 值 可 由 表 7 -6 查 得 。 

表 7-6 系数 A4、D,、D; 的 值 

m 3 4 5 6 7 8 

A 1.0231 0.7285 0.5768 0. 4833 0. 4193 0. 3726 

D， 2. 5742 2. 2819 2.1102 2. 0039 1.9242 1. 8641 

D; 0 0 0 0 ,0.0758 0.1359 





















在 点 图 上 作出 中 心 线 和 控制 线 后 ， 就 可 根据 图 中 点 的 分 布 稍 况 来 判别 工艺 过 程 是 否 稳 
定 (波动 状态 是 否 属于 正常 )， 判 别 正常 波动 与 异常 波动 的 标志 见 表 7 -7。 


表 7-7 判别 正常 波动 与 异常 波动 的 标志 





正常 波动 


| 


于 


eT 


~ 
SS 


异常 波动 





(1) 连续 25 个 点 以 上 都 在 控制 线 以 内 


(3) 连续 100 个 点 中 ， 只 有 两 个 点 超出 控制 线 
(4) 点 的 变化 没有 明显 的 规律 性 > 或 具有 随机 性 


X 





必须 指出 ， 工 艺 过 程 稳定 性 与 出 不 出 


加 
HH 。 


SN 


(2) 连续 35 点 中 ， 只 有 一 个 点 在 控制 线 之 外 人 


六 





、 


(1) 有 点 超出 控制 线 

(2) 点 密集 平均 线 附近 

(3) 点 密集 在 控制 线 附 

(4) 连续 7 总 以 上 出 现在 平均 线 一 侧 

(5 连续 11 点 中 有 10 点 出 现在 平均 线 一 侧 





AKC6) 篷 续 14 点 中 有 12 点 以 上 出 现在 平均 线 


NS 


(7) 连续 17 点 中 有 14 点 以 上 出 现在 平均 线 


一 侧 


(8) 连续 20 点 中 有 16 点 以 上 出 现在 平均 线 


一 侧 


(9) 点 有 上 升 或 下 降 倾向 


(10) 点 有 周期 性 波动 


品 是 两 个 不 同 的 概念 。 工 艺 的 稳定 性 用 X-R 
图 来 判断 ， 而 工件 是 否 合格 则 用 极限 偏差 来 衡量 ， 两 者 之 间 没 有 必然 的 联系 。 例 如 ， 某 一 
工艺 过 程 是 稳定 的 ， 但 误差 较 大 ， 若 用 这 样 的 工艺 过 程 来 制造 精密 零件 ， 则 肯定 都 是 


需要 指出 的 是 ， 上述 所 讨论 的 质量 控制 方式 事实 上 都 源 于 1962 年 日 本 科学 技术 联盟 





提出 的 质量 管理 老 七 种 工具 


调查 表 、 分 层 法 、 直 方 图 、 散 布 图 、 排 列 图 、 因 果 图 和 控 


制图 ， 一般 适用 于 生产 现场 、 施 工 现场 、 服 务 现 场 解决 质量 问题 和 改进 质量 。 而 1979 年 
该 联盟 正式 公布 了 新 七 种 工具 一 一 系统 图 法 、 关 系 图 法 、KJ 图 法 、 和 矩阵 图 法 、 和 矩阵 数据 
分 析 法 、PDPC 法 及 网 络 图 ， 适用 于 管理 人 员 做 出 决策 ， 如 怎样 收集 数据 、 明 确 问 题 、 抓 
住 关 键 、 确 定 目标 和 手段 、 评 价 方案 、 制 订 切实 可 行 的 对 策 计划 等 。 





7.4 提高 加 工 精度 的 主要 途径 


为 了 保证 和 提高 机 械 加 工 精度 ， 必 须 找 出 造成 加 工 误差 的 主要 因素 (原始 误差 )。 然 后 
采取 相应 的 工艺 技术 措施 来 控制 或 减少 这 些 因 素 的 影响 。 

生产 实际 中 尽管 有 许多 减少 误差 的 方法 和 措施 ,但 从 误差 减少 的 技术 上 看 ,可 将 它们 
分 成 两 大 类 。 

(1) 误差 预防 : 减少 原始 误差 或 减少 原始 误差 的 影响 ， 即 减少 误差 源 或 改变 误差 源 与 
加 工 误差 之 间 的 数量 转换 关系 。 实 践 与 分 析 表 明 ， 当 加 工 精度 要 求 高 于 某 一 程度 后 ， 利 用 
误差 预防 技术 来 提高 加 工 精度 所 花费 的 成 本 将 按 指数 规律 增长 。 二 

(2) 误差 补偿 : 通过 分 析 、 测 量 现 有 误差 ， 人 为 地 在 系统 中 引 闪 一 ee 
使 之 与 系统 中 现 有 的 误差 相抵 消 ， 以 减少 或 消除 零件 的 加 于 误差。 在 现 有 工艺 条 件 下 ， 
差 补偿 技术 是 一 种 有 效 而 经 济 的 方法 ， 特别 是 借助 计算 机 铺 助 技术 ， ee 


1. 误差 预防 技术 


1) 合理 采用 先进 工艺 与 设备 2 

在 制订 零件 加 工 工艺 规程 时 ， 应 对 零件 每 道 加 工 工序 的 能 力 进行 精确 评价 ， 并 应 
地 采用 先进 的 工艺 和 装备 ， 全 每 至 峡 久 的 工作 epee ha ea 
本 方法 。 ,> 

2) 直接 减少 原始 误差 了 

直接 减少 原始 误差 也 是 在 生产 中 应 用 较 广 本 -种 共和 方法。 采用 这 种 方法 需 首先 查 明 
影响 加 工 精度 的 主要 原始 误差 因素 ， 然后 将 其 江 除 或 基 少 。 

3) 转移 原始 误差 、 

误差 转移 法 是 把 影响 加 工 精度 的 原 录 误差 转 移 到 不 影响 (或 影响 小 ) 加 工 精度 的 方向 
或 其 他 零 部 件 上 上 去。 例如， 在 成 批 生产 中 ,用 链 模 加 工 箱 体 孔 系 的 方法 ， 也 就 是 把 机 床 
的 主轴 回转 误差 、 导 轨 误 差 等 原始 误差 转移 掉 ， 工 件 的 加 工 精度 完全 靠 链 模 和 链 杆 的 精 
度 来 保证 。 由 于 镜 模 的 结构 远 比 整 台 机 床 简单 ， 精 度 易 达 到 ， 故 实际 生产 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 

4) 误差 分 组 法 

在 机 械 加 工 中 会 遇 到 这 样 的 情况 : 本 工序 的 加 工 精度 是 稳定 的 , 但 由 于 毛坯 误差 较 
大 ， 由 于 误差 复 映 规律 ， 使 本 工序 的 加 工 误差 范围 扩大 。 解 决 这 类 问题 可 采用 分 组 调整 的 
方法 : 把 毛坯 按 误差 大 小 分 为 nn 组， 每 组 毛坯 的 误差 就 缩小 为 原来 的 1/n， 然 后 按 各 组 分 
别 调整 刀具 与 工件 的 相对 位 置 或 选用 合适 的 定位 元 件 ， 就 可 大 大 缩小 整 批 工件 的 尺寸 分 散 
范围 。 这 个 办 法 比 提高 毛坯 精度 要 经 济 些 。 

5) 均 化 原始 误差 

例如 ， 研 磨 时 研 具 的 精度 并 不 是 很 高 ， 分 布 在 研 具 上 的 磨料 粒度 大 小 也 可 能 不 一 样 。 
但 由 于 研磨 时 工件 和 研 具 间 有 复杂 的 相对 运动 轨迹 ， 使 工件 上 各 点 均 有 机 会 与 研 具 的 各 点 
相互 接触 并 受到 均匀 的 微量 切 前。 同时 工件 和 研 具 相互 修整 ， 精度 也 逐步 共同 提高 ， 进 一 
步 使 误差 均 化 ， 因 此 可 获得 精度 高 于 研 具 原始 精度 的 加 工 表面 。 
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用 易 位 法 加 工 精密 分 度 蜗 轮 是 均 化 原始 误差 的 又 一 典型 实例 。 在 蜗轮 加 工 中 ， 影 响 被 
加 工 蜗轮 精度 中 很 关键 的 一 个 因素 就 是 机 床 母 蜗轮 的 累积 误差 ， 它 直接 反映 为 工件 的 累积 
误差 。 所 谓 易 位 法 ， 就 是 在 工件 切削 一 次 后 ， 将 工件 相对 于 机 床 母 蜗轮 转动 一 个 角度 ， 再 
切削 一 次 ， 使 加 工 所 产生 的 累积 误差 重新 分 布 一 次 。 

6) 就 地 加 工法 

在 机 械 加 工 和 装配 中 ， 有 些 精度 问题 牵涉 到 很 多 零 部 件 的 相互 关系 ， 如 果 单 纯 依 靠 提 
高 零 部 件 的 精度 来 满足 设计 要 求 ， 有 时 不 仅 困难 ， 甚 至 不 可 能 实现 。 而 采用 就 地 加 工法 可 
解决 这 种 难题 。 

例如 ,为 了 使 牛头 蚀 床 、 龙 门 蚀 床 的 工作 台面 分 别 对 滑 枕 和 横梁 保持 平行 的 位 置 关 
系 ， 就 在 装配 后 的 自身 机 床上 进行 “ 自 刨 自 ”的 精 加 工 。 平 面 磨床 的 工作 台面 也 是 在 装配 
后 作 “ 自 磨 自 ” 的 最 终 加 工 。 在 车 床上 ， 为 了 保证 三 爪 自 定 心 卡 盘 卡 爪 的 装 夹 面 与 主轴 回 
eee the ee i 
就 地 磨 削 ( 需 在 汐 板 箱 上 装 磨 头 ) 。 

控制 加 工 过 程 中 温 升 

某 些 复杂 精密 零件 (如 精密 丝 杠 ) 的 加 工 ， aas 有 

人 例如 ， S7450. 大 齐 精 密 螺纹 磨床 的 母 丝 杠 螺纹 部 分 长 
5. 86m， 温 度 每 变化 1C ， 母 丝 杠 长 度 要 变化 ,70pm。 被 加 工 丝 杠 因 磨 前 热 而 产生 的 热 
变形 比 车 削 加 工 要 严重 得 多 ， 一 般 在 精 磨 时 ， 丝 村 每 一 次 磨 削 温 升 SC， 一 根 长 3m 
的 丝 杠 将 伸 长 108pm。 et en 具体 
方法 如 下 : 

@ 母 丝 杠 采用 空 心 结构 ， “短程 温 油 使 母 丝 本 合作 生肖 

而 为 示 扩 宙 直 伯 包 夭 生 训 六 人 。 一 方面 采用 淋浴 的 方法 使 工件 恒温 ， 一 方面 在 砂 
轮 的 诀 前 区 加 切 前 液 : 带 走 磨 前 热 ， 保持 古人 六 度 基本 恒定 


2 误差 补 伙 技术 分 


如 前 所 述 。 误差 补偿 的 方法 就 是 人 为 地 加 入 一 个 误差 ， 它 与 原 有 的 原始 误差 大 小 相 
等 ， 方 向 相反 ， 从 而 达到 减少 加 工 误差 ， 提 高 加 工 精度 的 目的 。 用 误差 补偿 的 方法 来 消除 
或 减 小 常 值 系统 误差 一 般 来 说 是 比较 容易 的 ， 因 为 用 于 抵消 常 值 系统 误差 的 补偿 量 是 固定 
不 变 的 。 对 于 变 值 系 统 误差 的 补偿 就 不 是 一 种 固定 的 补偿 量 所 能 解决 的 。 于 是 生产 中 就 发 
展 了 所 谓 积极 控制 的 误差 补偿 方法 。 积 极 控制 主要 有 以 下 三 种 形式 。 

1) 偶 件 自动 配 磨 

偶 件 自动 配 磨 是 将 互 配件 中 的 一 个 零件 作为 基准 ， 去 控制 另 一 个 零件 的 加 工 精度 。 在 
加 工 过 程 中 自动 测量 工件 的 实际 尺寸 ， 并 和 基准 件 的 尺寸 比较 ， 直 至 达到 规定 的 差 值 时 机 
床 就 自动 停止 加 工 ， 从 而 保证 精密 偶 件 问 要 求 很 高 的 配合 间隙 。 柴 油 机 高 压 油泵 柱 塞 的 自 
动 配 磨 采用 的 就 是 这 种 形式 的 积极 控制 。 

2) 在 线 自动 补偿 

在 线 自动 补偿 是 在 加 工 中 随时 测量 出 工件 的 实际 尺寸 (形状 、 位 置 精度 )， 根 据 测 量 结 
果 按 一 定 的 模型 或 算法 随时 给 刀具 以 附加 的 补偿 量 ， 从 而 控制 刀具 和 工件 间 的 相对 位 置 ， 
使 工件 尺寸 的 变动 范围 始终 在 自动 控制 之 中 。 现 代 机 械 加 工 中 的 在 线 测量 和 在 线 补偿 就 属 
于 这 种 形式 。 












































3) 积极 控制 起 决定 作用 的 误差 因素 

在 某 些 复杂 精密 零件 的 加 工 中 ， 当 无 法 对 主要 精度 参数 直接 进行 在 线 测量 和 控制 时 
就 应 该 设法 控制 起 决定 作用 的 误差 因素 ， 并 把 它 掌握 在 很 小 的 变动 范围 以 内 。 精 密 螺 纹 
床 的 自动 恒温 控制 就 是 这 种 控制 方式 的 一 个 典型 例子 。 
在 加 工 中 直接 测量 和 控制 工件 螺 距 累 积 误 差 是 不 可 能 的 。 采 用 校正 尺 的 方法 来 补偿 母 
丝 杠 的 热 伸 长 ， 只 能 补偿 母 丝 杠 和 工件 丝 杠 间 温 差 的 恒 值 部 分 ， 而 不 能 补偿 各 自 温度 变化 
而 产生 的 变 值 部 分 。 尤 其 是 现在 对 精密 丝 杠 的 要 求 越 来 越 高 ， 丝 杠 的 长 度 也 越 做 越 长 ， 利 
用 校正 尺 补偿 已 不 能 满足 加 工 精度 要 求 。 因 此 应 设法 控制 影响 工件 螺 距 累积 误差 的 主要 误 
差 因素 一 一 加 工 过 程 中 母 丝 杠 和 工件 丝 杠 的 温度 变化 。 








记 








7.5 机 械 加 工 表面 质量 、 





7.5.1 加 工 表面 质量 概述 





实践 表明 ， 机 械 零 件 的 破坏 ， 一 般 总 是 从 表面 层 开始 的 。 机 械 产品 的 使 用 性 能 如 耐 麻 
性 、 疲 劳 强度 、 耐 蚀 性 等 ， 尤 其 是 它 的 可 靠 性 和 耐久 性 ， 除 了 与 材料 和 热处理 有 关外 ， 在 
很 大 程度 上 取决 于 零件 加 工 后 的 表面 质量 研究 机 械 加 工 表面 质量 的 目的 就 是 为 了 掌握 机 
械 加 工 中 各 种 工艺 因素 对 加 工 表 面 质量 影响 的 规律 ， Cs ii 
最 终 达 到 改善 表面 质量 、 提高 产品 使 用 性 能 的 目的 。 》 


1 加工 表面 质量 的 容 义 - < 


任何 机 械 加 工 所 从 到 的 表面 都 不 可 能 闪 和 这 想 的 光滑 表面 总 存在 一 定 的 几何 形状 
误差 及 表面 层 物理 力学 性 能 的 变化 。 所 以 加 证 表面 质量 主要 包括 两 方面 的 内 容 ， 加 工 表面 
的 几何 形状 误差 和 表面 层 金属 的 物理 力学 性 能 。 

1) 加 工 表面 的 几何 形状 误差 

加 工 表面 的 几何 形状 误差 包括 以 下 四 个 部 分 : 

(1) 表面 粗糙 度 ， 它 是 加 工 表面 的 微观 几何 形状 误差 .其 波长 与 波 高 之 比 一 般 小 于 50。 

(2) 波 度 : 加 工 表面 平面 度 中 波长 与 波 高 的 比值 为 50 一 1000 时 的 几何 形状 误差 称 为 
波 度 ， 它 是 由 机 械 加 工 中 的 振动 引起 的 。 当 波长 与 波 高 比值 大 于 1000 时 ， 称 为 宏观 几何 
误差 。 例 如 ， 圆 度 误差 、 圆 柱 度 误差 等 ， 它 们 属于 加 工 精度 范畴 。 

(3) 纹理 方向 : 纹理 方向 是 指 表面 刀 纹 的 方向 ， 取 决 于 表面 形成 过 程 中 所 采用 的 机 械 
加 工 方法 。 

(4) 伤痕 : 在 加 工 表面 上 一 些 个 别 位 置 上 出 现 的 缺陷 ， 如 砂 眼 、 气 孔 、 裂 痕 等 。 

2) 表面 层 金属 的 物理 力学 性 能 

由 于 机 械 加 工 中 力 因 素 和 热 因 素 的 综合 作用 ， 表 面 层 金属 的 物理 力学 性 能 将 发 生 一 定 
变化 ， 主 要 表现 在 以 下 三 个 方面 : 

(1) 表面 层 金属 的 冷 作 硬 化 。 表 面 层 金 属 硬度 的 变化 用 硬化 程度 和 硬化 深度 两 个 指标 
来 衡量 。 在 机 械 加 工 过 程 中 ,工件 表面 层 金属 都 会 有 一 定 程度 的 冷 作 硬化 (或 加 工 硬 化 )， 
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使 表面 层 金属 的 显 微 硬度 有 所 提高 。 一 般 情 况 下 ， 硬 化 层 的 深度 为 0. 05 一 0.30mm; 若 采 
用 滚 压 加 工 ， 硬 化 层 的 深度 可 达 几 个 毫米 。 

(2) 表面 层 金属 的 金 相 组 织 变 化 。 机 械 加 工 中 ， 由 于 切削 热 的 作用 会 引起 表面 层 金 属 
的 金 相 组 织 发 生变 化 ， 在 磨 前 济 火 钢 时 ， 由 于 磨 削 热 的 影响 会 引起 济 火 钢 中 马 氏 体 的 分 
解 ， 或 出 现 回 火 组 织 等 。 

(3) 表面 层 金属 的 残余 应 力 。 由 于 切削 力 和 切削 热 的 综合 作用 ,表面 层 金属 的 晶 格 会 
发 生 不 同 程度 的 塑性 变形 或 产生 金 相 组 织 的 变化 ， 使 表层 金属 产生 残余 应 力 。 

2. 加 工 表 面 质量 对 零件 使 用 性 能 的 影响 

1) 表面 质量 对 耐 磨 性 的 影响 

零件 的 耐 磨 性 不 仅 与 摩擦 副 的 材料 、 热 处 理 状况 及 润滑 条 件 有 关 ， 而 且 与 摩擦 副 的 表 

质量 密切 相关 。 YA 

Q) 表面 粗糙 度 对 零件 耐 磨 性 的 影响 。 由 于 零件 表面 存在 微观 平面 度 ， 当 两 个 表面 接 
乔 时 ， 其 表面 西峰 顶部 先 接触 ， 因 此 实际 接触 面积 远 小 于 理论 的 接 触 面积。 表面 越 粗 类， 
实际 接触 面积 就 越 小 ， 凸 峰 处 单位 面积 压力 就 越 大 。 娄 面 摩 控 也 越 严重 可见， 表面 粗糙 
度 对 零件 表面 磨损 的 影响 很 大 。 一 般 来 说 ， 表 面 粗粮 度 什 越 小 ， 其 耐 廊 性 越 好 。 但 表 而 粗 
糙 度 值 太 小 ， 润 滑 油 不 易 储 存 ， 接 触 面 间 容 易 发 生 分 子 粘 接 ， 磨 损 反 而 增加 。 因 此 ， 摩 控 
副 表 面 存在 一 个 最 佳 表面 粗糙 度 值 ， 其 值 与 零件 的 工作 情况 有 关 ， 工 作 载荷 加 大 时 ， 起 始 
遍地 增 大 ， 表 西林 度 最 佳人 也 加 大 二 面相 可 度 对 而 唐 性 的 影响 由 线 如 图 7 25 所 示 ， 


Xx 、 






































起 始 腐 搬 Ha/hm 








0 ”Ra Ra: 轮 哪 算术 平均 
偏差 Raum 


图 7.25 表面 粗糙 度 与 起 始 磨损 的 关系 


(2) 表面 纹理 对 零件 耐 磨 性 的 影响 。 表 面 纹理 形状 及 方向 影响 有 效 接触 面积 与 润滑 液 
的 存留 ， 所 以 对 耐 磨 性 有 一 定 的 影响 。 轻 载 时 ， 人 与 相对 运动 方向 
一 致 时 耐 磨 性 好 ， 两 表面 的 纹路 方向 均 与 运动 方向 垂直 时 耐 磨 性 差 .这 是 因为 两 个 摩擦 面 
在 相互 运动 中 ， 切 去 了 妨碍 运动 的 加 工 痕迹 。 ir 

(3) 冷 作 硬 化 对 零件 耐 磨 性 的 影响 。 加 工 表面 的 冷 作 硬 化 一 般 会 使 耐 磨 性 有 所 提高 。 
因为 它 使 摩擦 副 表 面 层 金属 的 显 微 硬度 提高 ， 塑 性 降低 ,减少 了 摩擦 副 接触 部 分 的 弹性 变 
形 和 塑性 变形 ， 故 可 减少 磨损 。 但 如 果 硬 化 程度 过 高 ， 会 使 表面 层 金属 组 织 “ 朴 松 ” 变 
脆 ， 甚 至 出 现 微观 裂纹 ,在 相对 运动 中 可 能 产生 金属 剥落 ,在 接触 面 间 形 成 小 颗粒 ， 从 而 使 
零件 加 速 磨损 ， 如 图 7. 26 所 示 。 
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图 7.26 表面 冷 硬 程度 与 耐 磨 性 的 关系 


麻 损 量 Mm 
2 3 3 


2) 表面 质量 对 疲劳 强度 的 影响 
表面 粗糙 度 对 零件 的 疲劳 强度 影响 很 大 。 在 交 变 载荷 作用 下 ,表面 粗糙 度 的 止 谷 部 位 
易 引 起 应 力 集中 ， 产 生 疲劳 裂纹 。 减 小 零件 的 表面 粗糙 度 ， 可 以 提高 零件 的 疲劳 强度 。 
表面 层 残 余 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 极 大 ， 疲 劳损 坏 往往 是 出 拉 应力 产 生 的 疲劳 腹 纹 引 
起 的 ， 并 且 是 从 表面 开始 的 。 表 面 层 残余 压 应 力 会 抵消 二 部 分 由 交 变 载荷 引起 的 拉 应 力 ， 
从 而 提高 零件 的 疲劳 强度 。 表 面 层 残余 拉 应 力 会 导致 疫 劳 强度 显著 下 降 。 国 斤 各 











适度 的 冷 作 硬化 使 表面 层 金属 得 到 强化 ， 从 而 据 商 零件 的 疲劳 强度 。 

3) 表面 质量 对 耐 蚀 性 的 影响 1XX 

零件 的 耐 他 性 很 大 程度 上 取决 于 表面 粗 糖度 。 空气 中 所 含 的 气体 和 液体 与 【参考 动画 了 
零件 接 角 时 会 汰 在 零件 表面 上 使 表面 记 下。 表面 粗糙 度 越 大 ， 加 工 表面 与 气体 、 液 体 接 
和 触 面积 越 大 ， te 

4) 表面 质量 对 配合 合 质量 的 影响 

对 于 间 队 配合， 表面 粗 糖度 越 大 ， 记 抽 起 严重 导致 本 人 合 间 阶 增 大 ， 配 合 精度 降低 。 
对 于 过 竹 配 合 装配 时 表面 机 可 度 较 大 部 分 的 办 峰会 被 挤 平 ， 使 实际 的 过 盘 量 减少 ， 降 低 
本 全 表面 的 结 全 强度 > 
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1， 影 响 表面 粗糙 度 的 因素 


影响 表面 粗糙 度 的 因素 主要 有 几何 因素 和 物理 因素 两 个 方面 。 不 同 的 加 工 方式 ， 影 响 
表面 粗糙 度 的 因素 各 不 相同 。 

1) 切削 加 工 中 影响 表面 粗糙 度 的 因素 

(1) 几何 因素 的 影响 。 在 切削 加 工 中 , 由 于 受 刀 有 具 几何 形状 和 进 给 量 的 影响 ,不 能 把 
加 工 余 量 完全 切除 ， 在 加 工 表面 上 会 留 下 残留 面积 ， 形 成 表面 粗糙 度 。 理 论 上 残留 面积 的 
高 度 及 就 是 表面 粗糙 度 。 影 响 表 面 粗 烽 度 的 主要 因素 有 刀 尖 圆 弧 半 径 r.、 主 偏 角 x,、 副 
偏 角 心 及 进 给 量 / 等。 以 外 圆 车 前 为 例 来 说 明 ， 如 图 7.27 所 示 。 

当 背 吃 刀 量 较 大 ， 刀 尖 圆 弧 半 径 很 小 ， 即 用 尖刀 切削 时 ， 切 削 层 残留 面积 高 度 如 下 : 


H=— (7 -23) 
cotk 十 cotkr 


当 背 吃 刀 量 和 进 给 量 很 小 ， 刀 尖 圆 弧 半径 较 大 ， 即 用 圆 弧 刀刃 切削 时 ， 切 削 层 残留 面 
积 高 度 如 下 : 
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图 7.27 外 圆 车 削 、 刨 削 时 残留 面积 的 高 度 


a < 
Hx 在 (7 —24) 


从 式 (7 -23) 和 式 (7-24) 可 知 ， 当 只 考虑 几何 因素 影响 时 ， 进 给 量 /和 刀 尖 圆 弧 半 径 
r: 对 切削 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 比较 明显 。 切 削 加 工时 ， 衣 攻 N 和合 屋 4 和 多 人 的 
尖 圆 弧 半 径 ~.， 会 使 表面 粗糙 度 得 到 改善 。 x 

(2) 物理 因素 的 影响 。 切 有 加 工 后 表面 本 度 的 实际 从 氏 状 一 般 都 与 由 纯 几何 因素 
形成 的 理想 轮廓 有 较 大 的 差别 。 这 类 四 生存 在 RJ 条 科 的 由 网 妆 罗 间 珊 本 有 天 的 光 浊 
因素 的 缘故 。 

采用 较 低 的 切 前 过 加 工 组 性 多 必 材 粒 :4 碧 上 全、 不 锈 钢 、 高 温 合金 等 ) 时 ， 
现 积 届 痛 与 鳞 刺 ( 鲜 刺 是 已 加 工 表面 上 的 局 种 鳞片 状 毛 刺 )， 使 加 工 表面 粗糙 度 ? 
成 为 影响 加 工 表面 质量 的 主要 因素 江 刀 具 与 被 加 工 材料 的 挤 压 与 摩 氛 使 金属 材料 发 生 塑 性 
变形 ， 也 会 增 大 表面 粗糙 度 = : 扫 前 加 工 中 的 振动 也 使 工作 的 表面 粗糙 度 增 大 。 

从 物理 因素 看 ， 降低 表面 粗粮 度 的 主要 措施 是 减少 加 工时 的 塑性 变形 ， 避免 产生 
瘤 和 鳞 刺 。 其 主要 影响 因素 有 切削 速度 、 被 加 下 材料 的 性 质 ， 以 及 刀具 材料 、 几 何 形状 
刃 磨 质量 和 切削 液 革 适当 增 大 刀具 前 角 ， 可 区 降 低 被 切 前 材料 的 塑 件 变形 ; 降低 刀具 前 刀 
面 和 后 刀 面 的 表面 粗糙 度 可 以 抑制 积 居 交 的 生成 ; 增 大 刀具 后 角 ， 可 以 减少 刀具 和 工件 的 
摩 氛 ， 合理 选择 切削 液 ， 可 以 减少 材料 的 变形 和 摩擦 ,降低 切削 区 的 温度 。 采 取 上 述 各 项 
措施 均 有 利于 减 小 加 工 表 面 的 粗糙 度 。 

2) 磨 削 加 工 中 影响 表面 粗糙 度 的 因素 

磨 削 加 工时 表面 粗糙 度 的 形成 也 是 由 几何 因素 和 表面 层 金属 的 塑性 变形 (物理 因素 ) 决 
定 的 ,但 磨 削 过 程 要 比 切削 过 程 复杂 得 多 。 

(1) 几何 因素 的 影响 。 磨 前 表面 是 由 砂轮 上 大 量 的 磨 粒 刻 划 出 的 无 数 极 细 的 沟 槽 形成 
的 。 单 纯 从 几何 因素 考虑 ， 可 以 认为 在 单位 面积 上 的 刻 痕 越 多 ， 即 通过 单位 面积 的 麻 粒 越 
多 ， 刻 痕 的 等 高 性 越 好 ， 则 磨 削 表面 的 粗糙 度 越 小 。 

(2) 表面 层 金 属 的 塑性 变形 (物理 因素 的 影响 )。 磨 削 速 度 远 比 一 般 切 削 加 工 的 速度 高 

得 多 ， 且 磨 粒 大 多 为 负 前 角 ， 磨 削 区 温度 很 高 ， 工 件 表 面 层 温 度 有 时 可 达 900C， 工 件 表 
层 金属 容易 产生 相 变 而 烧伤 。 因 此 ， 磨 削 过 程 的 塑性 变形 要 比 一 般 切 削 过 程 大 得 多 。 
由 于 塑性 变形 的 缘故 ， 被 磨 表 面 的 几何 形状 与 单纯 根据 几何 因素 所 得 到 的 原始 形状 大 
不 相同 。 在 力 因 素 和 热 因素 的 综合 作用 下 ， 被 磨 工 件 表层 金属 的 晶 粒 在 横向 上 被 拉 长 了 ， 
有 时 还 产生 细微 的 裂口 和 局 部 的 金属 堆积 现象 。 影 响 磨 削 表层 金属 塑性 变形 的 因素 ,往往 
是 影响 表面 粗糙 度 的 决定 性 因素 。 
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2. 影响 加 工 表 面 金属 层 物理 力学 性 能 的 因素 


1) 表面 层 金属 材料 的 冷 作 硬化 

机 械 加 工 过 程 中 因 切 削 力 作用 产生 的 塑性 变形 ,使 晶 格 扭曲 、 畸 变 ， 蝇 粒 间 产生 剪 切 
滑 移 ， 晶 粒 被 拉 长 和 纤维 化 ， 甚 至 破碎 ， 这 些 都 会 使 表面 层 金属 的 硬度 和 强度 提高 ， 这 种 
现象 称 为 冷 作 硬 化 。 冷 作 硬化 的 程度 取决 于 塑性 变形 的 程度 。 
影响 冷 作 硬 化 的 主要 因素 如 下 : 
(1) 切削 力 越 大 ， 塑 性 变形 越 大 ， 硬 化 程度 也 就 越 大 。 因 此 ， 当 进 给 量 、 背 吃 刀 量 增 
刀具 前 角 减 小 时 ， 都 会 因 切削 力 增 大 而 使 硬化 程度 增 大 。 
(2) 切削 温度 越 高 ， 会 使 加 工 硬化 作用 减 小 。 例 如 ， 切 前 速度 增 大 ,会 使 切削 温度 升 
高 ， 加 工 硬化 程度 将 会 减 小 。 E 
(3) 被 加 工 工件 材料 的 硬度 越 低 、 塑 性 越 大 时 ， We 
2) 表面 层 金属 金 相 组 织 的 变化 
当 加 工 表面 温度 超过 工件 材料 的 相 变 温度 时 ， 基金 相 攻 红 宕 发 生变 化 . 对 于 一 般 的 切 
前 加 工 来 说 ， 表 层 金属 的 金 相 组 织 没有 质 的 变化 。/ 金 相 组 织 的 变化 主要 发 生 在 磨 肖 过程 
中 ， 磨 前 加 工时 ， 磨 前 速度 很 高 ， 所 消耗 的 能 是 绝 尖 部 分 要 转化 为 热 ， 有 70% 以 上 的 热 及 
传 给 工件 ， 造成 工件 表面 很 大 的 温度 变化 ( 磨 旗 区 朋 间 可 达 1000C 以 上 )， 使 加 工 表面 层 金 
属 的 金 相 组 织 发 生变 化 ， 造成 表层 金属 的 强度 和 硬度 降低 ， 并 产生 残余 应 力 ， 甚 至 会 出 现 
微观 裂纹 ， 这 种 现象 称 为 磨 肖 烧伤。 “、 
磨 削 淳 火 钢 时 ， 磨 削 烧 伤 主要 有 下 列 形 式 ， XU、 
(1) 回 火烧 伤 。 磨 前 区 温度 超过 马 氏 体 转变 温度 表层 四 的 济 火 马 氏 体 发 生 回 火 而 转 
变 成 硬度 较 低 的 回 火 索 氏 体 或 托 氏 体 组 织 。 、。 

(2) 退火 烧伤 = 麻 削 区 温度 超过 相 变温 度 马 氏 体 转变 为 奥 氏 体 ， 当 不 用 切削 液 进行 二 
诗 时 ,冷却 较 缓慢 重工 件 表层 退火 ， 硬 度 急 剧 下 降 。 

(3) 济 火 烧伤 > 与 退火 烧伤 情况 相同 ， 但 在 充分 使 用 切削 液 时 ， 工 件 最 外 层 刚 形成 的 
奥 氏 体 因 急 冷 形成 二 次 济 火 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 比 回 火 马 氏 体 高 ， 但 很 薄 ( 仅 几 微米 )。 其 下 
层 为 硬度 较 低 的 回 火 组 织 ， 使 工件 表层 总 的 硬度 仍 是 降低 的 。 

磨 前 烧伤 作为 磨 前 加 工 的 缺陷 ， 严 重 时 将 使 零件 的 使 用 寿命 成 倍 下 降 ， 甚 至 无 法 使 
用 。 故 生产 中 应 尽量 避免 磨 前 烧伤 的 发 生 。 磨 削 烧伤 发 生 后 ， 工 件 表 面 会 生成 黄 、 褐 、 
紫 、 青 等 所 化 膜 颜 色 。 氧 化 膜 颜色 可 能 在 清 磨 时 被 磨 去 。 但 此 时 磨 削 烧伤 层 并 未 被 完全 
磨 去 。 

磨 前 烧伤 严重 影响 零件 的 使 用 性 能 ， 必 须 采 取 措 施加 以 控制 。 磨 前 热 是 造成 磨 前 烧伤 
的 根源 。 控 制 磨 前 烧伤 有 两 个 途径 一 是 尽 可 能 减少 磨 肖 热 的 产生 ， 二 是 改善 散热 条 件 ， 
尽量 减少 传人 工件 的 热量 。 另 外 采用 硬度 稍 软 的 砂轮 ， 适 当 减 小 磨 削 深度 和 磨 削 速度 ， 适 
当 增加 工件 的 回转 速度 和 轴 向 进 给 量 ， 采 用 高 效 冷却 方式 (如 高 压 大 流量 冷却 、 喷 雾 冷却 、 
内 冷却 ) 等 措施 ， 都 能 较 好 地 降低 磨 削 区 温度 ， 防 止 磨 削 烧伤 。 

3) 加 工 表面 层 的 残余 应 力 

在 机 械 加 工 过 程 中 ,加 工 表 面 层 相对 基体 材料 发 生 形状 、 体 积 或 金 相 组 织 变化 时 ， 表 
面 层 中 即 会 产生 残余 应 力 。 外 层 应 力 与 内 层 应 力 的 符号 相反 、 相 互 平衡 。 产 生 表 面 层 残余 
应 力 的 主要 原因 有 以 下 三 个 方面 : 
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(1) 冷 塑 性 变形 ， 主 要 是 由 于 切削 力作 用 而 产生 的 。 加 工 过 程 中 被 加 工 表面 受 切 前 力 
作用 产生 拉 应 力 ， 外 层 应 力 较 大 ,产生 伸 长 塑性 变形 ,使 表面 积 增 大 。 内 层 应 力 较 小 ， 处 
于 弹性 变形 状态 。 切 前 力 去 除 后 内 层 材料 趋向 复原 ,但 受到 外 层 已 塑性 变形 金属 的 限制 。 
故 外 层 有 残余 压 应 力 ， 次 外 层 有 残余 拉 应 力 与 之 平衡 。 

(2) 热塑性 变形 ， 主 要 是 切削 热 作 用 引起 的 。 工 件 在 切削 热 作 用 下 产生 热膨胀 。 外 层 
温度 比 内 层 的 高 ， 故 外 层 的 热膨胀 较为 严重 ， 但 内 层 温 度 较 低 ， 会 阻碍 外 层 的 膨胀 ， 从 而 
产生 热 应 力 。 外 层 为 压 应 力 ， 次 外 层 为 拉 应 力 。 当 外 层 温 度 足够 高 ， 热 应 力 超过 材料 的 屈 
服 极限 时 ， 就 会 产生 热塑性 交 形 ， 外 层 材 料 在 压 应 力作 用 下 相对 缩短 。 当 切削 过 程 结束 ， 
工件 温度 下 降 到 室温 时 ， 外 层 将 因 已 发 生 热 塑性 变形 ， 材 料 相对 变 短 而 不 能 充分 收缩 ， 又 
受到 基体 的 限制 ， 从 而 外 层 产生 拉 应 力 ， 次 外 层 则 产生 压 应 力 。 

(3) 金 相 组 织 变化 ， 人 会 引起 表面 层 的 相 
变 。 不 同 的 金 相 组 织 有 不 同 的 密度 ， 故 相 变 会 引 漠 体 积 的 要 此 由 玉 基 体 材料 的 限制 ， 表 
面 层 在 体积 膨胀 时 会 产生 压 应 力 ， 缩 小 时 会 产生 拉 应 力 。 



































实际 机 械 加 工 后 表面 层 残余 应 力 是 上 述 三 方面 网 族 人 作 用 的 冷 塑 性 变形 占 主 
导 地 位 时 ， 表 层 会 产生 残余 压 应 力 ， 当 热 明 性 变形 瑟 主 导 地 位 时 ， 表层 会 产生 残余 拉 









应 力 。 





3. 机 械 加 工 过 程 中 的 振动 ,RS 

机 械 加 工 过 程 中 的 振动 是 一 种 十 分 有 和 害 的 现象 。 它 会 干扰 和 破坏 正常 的 切削 过 程 ， 使 
零件 加 工 表面 出 现 振 纹 ， 从 而 降低 零件 的 表面 质量 。 振 动 会 加 速 刀 具 的 磨损 ， 
刃 ， 会 使 机 床 、 夹 具 等 零件 的 连接 部 分 松动 影响 其 刚度 和 精度 ， 甚 至 无 法 正常 工作 。 
烈 的 振动 还 会 发 出 刺耳 的 噪声 ， 危 害 操作 者 的 健康 。 汶 了 减 小 振动 ， 下 人 天 了 本 
用 量 ， 从 而 限制 了 生产 率 的 提高 由 此 可 内 ， -振动 对 于 加 工 质量 和 生产 效率 都 有 很 大 影 
响 ， 必 须 认真 对 待 、 

bb 机 朴 加 二 过 穆 中 的 强 辽 振 动 

(1) 强迫 振动 产生 的 原因 。 由 外 界 周期 性 干扰 力 所 激 发 的 不 衰减 振动 称 为 强迫 振动 
强迫 振动 的 振 源 有 两 个 方面 :一 是 机 外 振 源 ， 是 指 工艺 系统 以 外 ， 如 通过 地 基 传 来 的 周期 
性 干扰 力 ， 二 是 机 内 振 源 ， 来 自 工艺 系统 内 部 ， 如 机 床 旋转 件 的 不 平衡 等 。 这 些 都 是 指 振 
动 系统 以 外 的 因素 。 机 内 振 源 主要 有 以 下 几 种 : 

@ 机 床 高 速 旋转 件 不 平衡 引起 的 振动 。 高 速 回转 零件 质量 的 不 平衡 和 往复 运动 部 件 
的 换 向 冲击 ， 如 电动 机 转子 、 带 轮 、 联 轴 器 、 砂 轮 、 齿 轮 等 回转 件 不 平衡 产生 的 惯性 力 及 
往复 运动 部 件 的 惯性 力 都 会 引起 强迫 振动 。 

@ 机 床 传动 机 构 缺 陷 引 起 的 振动 。 机 床 传动 件 的 制造 误差 和 缺陷 ， 如 齿轮 的 齿 距 误 
差 引起 传递 运动 的 不 均匀 ， 滚 动 轴承 精度 不 高 、 带 厚度 不 均匀 或 接头 不 良 ， 以 及 液压 系统 
中 的 冲击 现象 等 均 能 引起 振动 。 

图 切削 过 程 中 的 冲击 引起 的 振动 。 切 削 过 程 中 的 冲击 ， 多 刃 多 此 刀具 的 制造 误差、 
断 续 切 前 ， 以 及 工件 材料 的 硬度 不 均 、 加 工 余 量 不 均等 都 会 引起 切削 过 程 的 不 平稳 ， 从 而 
产生 振动 。 

在 具有 往复 运动 部 件 的 机 床 中 ， 最 强烈 的 振 源 往往 就 是 往复 运动 部 件 改变 运动 方向 时 
所 产生 的 惯性 冲击 。 
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(2) 强迫 振动 的 特征 。 

中 强迫 振动 是 由 周期 性 干扰 力 引起 的 ， 只 要 干扰 力 存在 ， 它 就 不 会 被 阻尼 衰减 掉 。 

@ 强迫 振动 的 频率 等 于 外 界 干扰 力 的 频率 ， 与 系统 固有 频率 无 关 。 

加 强迫 振动 时 干扰 力 越 大 ， 系 统 刚度 和 阻尼 系数 越 小 , 则 振幅 越 大 。 当 干扰 力 的 频 
率 与 系统 固有 频率 相近 或 相等 时 ,振幅 达到 最 大 值 ， 即 出 现 “ 共 振 ” 现 象 。 

(3) 强迫 振动 的 控制 。 

串 消 振 、 隔 振 与 减 振 。 消 除 强迫 振动 的 最 有 效 办 法 就 是 找 出 振 源 并 进行 消除 。 如 不 
能 消除 ， 可 采用 隔 振 措施 ， 如 用 隔 振 地 基 或 隔 振 装 置 将 需要 防 振 的 机 床 或 部 件 与 振 源 之 间 
分 开 ， 从 而 达到 减 小 振 源 危 害 的 目的 ;还 可 采用 各 种 消 振 减 振 装置 。 

加 减 小 激 振 力 即 可 有 效 地 减 小 振幅 ， 使 振动 减弱 或 消失 。 对 于 转速 在 600r/min 以 上 
的 零件 ， 如 砂轮 、 卡 盘 、 电 动机 转子 及 刀 盘 等 ， 应 进行 动 平 衡 。 尽量 减 小 传动 机 构 的 缺 
陷 ， 设 法 提高 带 传动 、 链 传动 、 齿 轮 传动 及 其 他 传动 装 置 的 稳定 性 以 

@ 调节 振 源 频率 。 在 选择 转速 时 ， 尽 可 能 使 引起 强 过 振动 的 拔 源 的 频率 远离 机 床 吉 
工 系 统 的 固有 频率 。 

@ 提高 工艺 系统 的 刚度 。 提 高 工艺 系统 刚度 到 政 善 工 世 系统 的 抗 振 性 和 稳 





2) 机 械 加 工 过 程 中 的 自 激 振动 

(1) 自 激 振动 及 其 特征 。 由 振动 和 纺 本 身 引起 的 交 变 力作 用 而 产生 的 振动， 称 为 自 激 
振动 ， 又 称 为 颤 振 。 它 是 影响 加 工 表 面 及 生产 率 的 主要 因素 。 

自 激 振动 不 同 于 强迫 振动 ; ; 它 有 以 下 特征 : o> 

@ 自 激 振 动 是 在 没有 周期 性 外 力 干 护 下 所 产生 的 振动 、 这 与 强迫 振动 有 本 质 的 区 别 。 
维持 自 激 氢 动 的 交 变 力 来 和 振动 系统 本 身 ， 切 前 过 程 一 停止， 交 变 力 随 之 消失 ， 自 激 振动 
也 就 停止 。 

加 自 关 虹 动 克 央 于 等 于 或 接近 于 系 攻 央 问 害 虎 音 。 这 与 强迫 振动 不 同 ， 强 迫 振 动 的 
频率 取决 于 外 办 干扰 力 的 频率 。 

@ 自由 振动 (外 界 冲击 力 去 除 后 的 衰减 振动 ) 受 阻尼 作用 将 迅速 衰减 ， 而 自 激 振动 却 
不 因 有 阻尼 存在 而 衰减 。 

(2) 自 激 振动 的 控制 。 

@ 合理 选择 切削 用 量 。 在 一 定 条 件 下 ， 当 v= 二 20~~60m/min 时 易 产生 振动 。 所 以 ， 
选择 高 速 切削 或 低速 切削 可 以 避免 产生 自 激 振动 。 增 大 进 给 量 / 可 使 振幅 减 小 ， 在 加 工 表 
面 粗糙 度 允 许 的 情况 下 可 选取 较 大 的 进 给 量 以 避免 产生 自 激 振动 。 随 着 背 吃 刀 量 w 的 增 
加 ， 振 幅 也 增 大 。 因 此 ， 减 小 由 能 减 小 自 激 振动 。 

@ 合理 选用 刀具 几何 参数 。 在 刀具 的 几何 参数 中 ， 对 振动 影响 最 大 的 是 主 偏 角 «和 
前 角 7,。«: 越 小 ， 切 前 宽度 越 宽 ， 因 此 越 易 产生 振动 。 前 角 7, 越 大 ,切削 力 越 小 ， 振 幅 也 
越 小 。 通 常 在 刀具 的 主 后 刀 面 上 磨 出 一 段 负 倒 棱 ( 消 振 棱 ) ， 能 起 到 很 好 的 消 振作 用 。 

@ 提高 工艺 系统 的 抗 振 性 。 提 高 工艺 系统 的 刚度 ， 特别 是 提高 工艺 系统 薄弱 环节 
的 刚度 ， 可 有 效 提 高 切削 加 工 的 稳定 性 。 提 高 零 部 件 结合 面 间 的 接触 刚度 ， 对 滚动 轴承 
预 紧 ， 加 工 细 长 轴 时 采用 中 心 架 或 跟 刀 架 等 措施 ,都 可 提高 工艺 系统 刚度 。 此 外 ,合理 
安排 机 床 部 件 的 固有 频率 , 增 大 阻尼 和 提高 机 床 装配 质量 等 都 可 以 显著 提高 机 床 的 抗 振 
性 能 。 
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@ 采用 各 种 减 振 装 置 。 在 实际 生产 中 ， 常 用 的 减 振 装 置 有 摩 氛 式 减 振 器 、 冲 击 式 减 
振 器 和 动力 式 减 振 器 。 
a, 摩擦 式 减 振 器 是 利用 固体 或 液体 的 摩擦 阻尼 来 消耗 振动 能 量 ， 从 而 达到 减 振 的 目 
:: 的 。 图 7. 28 所 示 为 安装 在 滚 齿 机 上 的 固体 摩擦 式 
减 振 器 。 它 是 靠 飞 轮 1 与 摩擦 盘 2 之 间 的 摩擦 垫 3 
来 消耗 振动 能 量 的 ， 减 振 效果 取决 于 螺母 4 调节 弹 
簧 5 的 压力 大 小 。 
b. 冲击 式 减 振 器 是 由 一 个 与 振动 系统 刚性 连接 
的 壳 体 和 一 个 在 体内 自由 冲击 的 质量 块 组 成 的 。 当 
系统 振动 时 ， 自 由 质量 块 反复 冲击 壳 体 而 消耗 掉 了 
振动 能 量 ， 从 而 达到 减 振 效 果 。 
c. 动力 式 减 振 器 ， 如 图 ;7. 29 所 示 ， 它 是 用 弹 
二 性 元 件 忆 把 附加 质量 ;加 连接 到 振动 系统 Com 、A ) 
图 7.28 摩擦 式 减 振 器 上 的 减 振 装置 ,利用 附加 质量 的 动力 作用 ,使 弹性 








1 一 飞轮 ; 2 一 摩擦 盘 ; 3 一 摩擦 垫 ; 元 件 加 给 系统 记 的 万 与 系统 的 激 振 力 相抵 消 ， 以 此 
4 一 螺母 ，5 一 弹簧 来 消耗 振动 能 量 。 


1 殉 











SA 图 7. 29 动力 式 减 振 器 示意 图 


7. 5.3 ”提高 加 工 表面 质量 的 途径 

机 械 加 工 中 影响 表面 质量 的 因素 很 多 ， 而 对 零件 使 用 性 能 影响 较 大 的 是 表面 粗糙 度 、 
表面 残余 拉 应 力 和 磨 削 烧伤 。 对 于 一 些 直 接 影响 产品 性 能 、 寿 命 的 重要 零件 ， 为 了 获得 所 
要 求 的 加 工 表面 质量 ， 必 须 采 用 合适 的 加 工 方法 ， 并 对 切削 参数 进行 适当 控制 。 

1. 选择 合理 的 磨 前 参数 

磨 削 是 对 工件 表面 质量 影响 很 大 的 加 工 方法 ， 影响 磨 削 质量 的 因素 很 多 又 较 复杂 。 例 
如 ， 修 整 砂 轮 时 ， 从 降低 表面 粗糙 度 的 角度 考虑 ， 砂轮 应 修整 得 细 些 ， 但 却 可 能 引起 磨 削 
烧伤 。 可 通过 试验 法 来 确定 磨 削 用 量 ， 即 先 初 选 磨 削 用 量 试 磨 ， 然 后 检查 工件 的 金 相 组 
织 、 表 面 微观 硬度 及 热 损伤 情况 ， 由 此 调整 磨 削 用 量 ， 直 至 最 后 确定 。 

2. 采用 精密 和 光 整 加 工 工艺 

采用 精密 加 工 工艺 可 以 全 面 提 高 加 工 精 度 和 表面 质量 ,采用 斑 磨 、 研 磨 、 抛 光 等 光 整 
加 工 工艺 可 获得 较 高 的 表面 质量 。 
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3. 采用 表面 强化 工艺 


表面 强化 工艺 可 以 使 材料 表面 层 的 硬度 、 组 织 和 残余 应 力 得 到 改善 ， 有 效 地 提高 零件 
的 物理 力学 性 能 ， 常 用 的 方法 有 表面 机 械 强 化 、 化 学 热处理 及 加 镀金 属 等 (这 里 只 介绍 机 
械 强 化 和 化 学 热处理 ) 。 

1) 机 械 强化 

机 械 表面 强化 是 通过 机 械 冲 击 、 冷 压 等 方法 ， 使 表面 层 产生 冷 塑 性 变形 ， 以 提高 硬 
度 ， 减 小 粗糙 度 ， 消 除 残 余 拉 应 力 并 产生 残余 压 应 力 。 

(1) 滚 压 加 工 : 用 自由 旋转 的 滚 子 对 加 工 表面 施加 压力 ， 使 表层 塑性 变形 ， 并 可 使 粗 
糙 度 的 波峰 在 一 定 程度 上 填充 波 谷 。 滚 压 在 精 车 或 精 磨 后 进行 ， 可 使 表面 粗糙 度 降 到 
Ral.25 一 10wm， 表 面 硬 化 层 深 度 可 达 0. 2 一 1.5mm， 硬 化 程度 达 10% 一 40%。 

(2) 金刚 石 压 光 : 用 金刚 石 工具 挤 压 加 工 表面 ， 不 同 的 是 于 具 与 加 工 面 之 间 不 是 六 
动 。 图 7. 30 所 示 为 金刚 石 压 光 内 和 孔 的 示意 图 。 金 刚 
石 压 光头 修整 成 半径 1 一 3mm、 表 面 粗糙 度 小 于 
0.02pm 的 球面 ， 由 压 光 器 内 的 弹簧 压力 (可 调节 ) 压 ， -RR 
在 工件 表面 上 ， 压 光 后 表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 32 一 
0.02pm。 人 金刚石 压 光头 消耗 的 功率 和 能 量 小 迁 太 
率 高 。 

La 项 九 强化， 利用 压 久 空气 或 记忆 为 将 大 是 

径 为 0.4 一 2mm 的 钢 九 或 玻璃 龙 以 35 ~ 50m/s 
ge 全 表面 讨 产 生 很 大 的 组 ,X 
性 变形 ， 改变 表层 金属 结晶 颗粒 的 形状 和 方向 必 
从 而 引起 表层 冷 作 硬化 ， 产生 残余 压 应 力 。 NN y 图 7.30 金刚 石 压 光 

a i 1 一 工作 ，2 一 压 光头 ，3 一 心 轴 
合 物 来 强化 零件 表面 。 工 作 时 将 磨料 悬浮 液 用 硝 
或 喷射 器 的 负 压 豚 入 喷头 ， 与 压缩 空气 混合 并 经 喷嘴 高 速 喷 向 工件 表面 ， 在 表层 形成 厚 为 
数 十 微米 的 塑性 变形 层 ， 具 有 残余 压 应 力 ， 可 提高 零件 的 使 用 性 能 。 

2) 化 学 热处理 

常用 渗 碳 、 渗 氮 或 渗 铭 等 方法 ， 使 表层 变 为 密度 较 小 即 比 容 较 大 的 金 相 组 织 ， 从 而 产 
生 残 余 压 应 力 。 其 中 渗 铬 后 ， 工 件 表层 出 现 较 大 的 残余 压 应 力 时 ， 一 般 大 于 300MPa; 表 
层 下 一 定 深度 出 现 残余 拉 应 力 时 ,通常 不 超过 20 一 50MPa。 渗 铬 表面 强化 性 能 好 ， 是 目前 
应 用 最 为 广泛 的 一 种 化 学 强化 工艺 方法 。 






































习 题 
一 、 填 空 是 
1. 系统 误差 可 以 分 为 和 两 大 类 。 
2. 研究 加 工 精度 的 方法 有 和 。 
3. 机 床 制造 误差 对 工件 精度 影响 较 大 的 有 和 





3191 


A 机 械 制造 技术 基础 第 2 版 ) -=-=====- 











4. 引起 工艺 系统 变形 的 热源 可 以 分 为 和 两 大 类 。 
5. 主轴 回转 误差 是 指 主轴 回转 轴线 对 其 回转 轴线 的 漂移 。 
二 、 选 择 题 


1. 磨 削 平板 零件 时 ， 由 于 单 面 受 到 切削 热 的 作用 ， 零 件 受到 热 变形 影响 ,加工 完 毕 
后 将 使 工件 产生 _ 的 形状 误差 。 














A. 中 四 B. 中 加 C. 上 贞 D. 下 四 
2. 错 孔 加 工 。 校正 孔 的 位 置 精度 。 
A. 可 以 B. 不 可 以 C. 有 时 可 以 ， 有 时 不 可 以 
3. 机 床 主轴 转速 对 主轴 回转 误差 。 ”影响 。 
A. 没有 B. 有 | 
4 “是 切 前 加 工 过 程 中 最 主要 的 热源 ， 它 对 工件 加 工 精度 的 影响 最 为 直接 。 
A. 切削 热 B. 空气 C. 摩擦 热 .< “《 ”D, 环境 温度 
5 让 式 车 床 导轨 在 ，。 内 的 直线 度 误差 是 处 于 误差 化 感 方向 的 位 置 。 
A. 垂直 面 B. 水 平面 C30 竹 而 D. 45" 和 斜面 
三 、 判 断 是 AN 


rN 
1， 加 工 原理 误差 ， 宙 林 、 刀 具 、 夹 具 们 贡 迁 入 差 光 必 于 党 人 系统 误差 
2. 毛坯 误差 的 复 喘 产生 的 误差 属于 变 值 系统 误差。 
pe 间 位 置 误差 的 作用 = ( 
4 机 床 部 件 的 刚度 呈现 其 变形 与 载荷 不 旺 线性 关系 的 特点 。 ( 
5 机床 人 村 交 直 9 物色 尖 得 ， 风 代码 折 区 
四 、 简 答题 人 SR 


RR 
.什么 是 党 值 系 统 误差 和 变 什 系统 误 关 5 


1 
2. 机 械 加 本 精度 和 表面 质量 的 具体 合 义 是 什么 ? 
3, 什么 是 毛坯 误差 的 复 映 现象 ? 试 举例 说 明 。 
4. 何谓 加 工 经 济 精度 ? 

5. 简 述 机 械 加 工 加 工 误差 分 析 中 的 “6c” 原 则 。 
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第 8 总 


机 械 制 造 技术 的 发 展 


Mg 
仙 数学 日 标 
了 解 当代 机 械 


on 


理解 发 展 绿色 


仿效 学 要 未 


熟悉 超 精 密 加 工 与 


制造 技术 的 发 展 方向 ; 
纳米 级 加 工 的 基本 原理 、 工 艺 特 征 及 应 用 范围 ; 
热 悉 FMC、FMS、FML 的 匡 艺 特征 及 应 用 范围 ; 
理解 发 展 快速 响应 制造 技术 的 重要 意义 ; 


判 造 技术 的 重要 意义 。 





知识 要 点 


相关 知识 





超 精密 加 工 与 纳米 
加 工 








原理 、 工 艺 特征 及 应 用 范围 


特种 加 工 技术 





机 械 制 造 自动 化 
技术 


熟悉 FMC、FMS、FML 的 工艺 特征 及 





机 械 加 工 工艺 





快速 响应 制造 技术 


了 解 加 速 新 产品 研制 进程 和 制造 资源 
的 快速 重组 的 方法 


RP 技术 





绿色 制造 技术 


熟悉 绿色 制造 技术 的 含义 、 意 义 及 发 
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_ 机 械 制造 技术 基础 (第 2 版 ) semmemm==。 


清末 例 


镜头 是 照相 机 、 摄 像 机 、 显 微 镜 及 手机 等 产品 中 非常 重要 的 光学 组 件 ， 它 的 质量 直 
接 影 响 着 成 像 的 清晰 度 和 鲜明 度 。 镜 头 的 品质 除 与 镜头 设计 、 光 学 玻璃 材质 有 关外 ， 主 
要 取决 于 透镜 等 零件 的 超 精密 加 工 技术 水 平 。 还 有 我 们 常用 的 计算 机 磁盘 、 复 印 机 磁 鼓 
等 ， 都 要 采用 超 精密 加 工 技术 来 制造 。 随 着 社会 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 先进 制造 技术 得 到 
了 广泛 应 用 


当今 世界 机 械 制 造 技术 的 发 展 方向 可 以 归结 为 以 下 四 个 方面 

(1) 为 适应 现代 产品 “高 、 精 、 尖 、 细 ”的 需要 ， 人 民情 定 写 直 精密 加 江 反 术 % 发 展 
纳米 技术 和 微机 电 系 统制 造 技术 。 

(2) 以 提高 生产 效率 和 加 工 质量 为 主要 目标 ， 全 多 和 品种 、 中 小 批量 生产 的 柔性 
制造 自动 化 技术 。 

(3) 为 适应 世界 经 济 市 场 快速 多 变 的 需求 ， 发 展 快速 响应 制造 技术 。 

(4) 综合 考虑 资源 的 有 效 利用 和 对 环境 的 影响 发 展 以 绿色 制造 为 主 的 可 持续 发 展 制 
造 技术 。 








8.1 超 精密 加 工 与 纳米 加 工 技术 


普通 精度 和 高 精度 都 是 相 邓 概念 ， 两 者 之 间 的 内线 是 随 着 制造 技术 水 平 的 发 展 而 变 
化 的 。 就 现 阶段 制造 水 平分 析 ， 一 般 工 厂 能 稳定 掌握 的 加 工 精度 是 lsm。 通 常 将 加 工 精 
度 为 1~0. 1xmy 加 正 表 面 粗糙 度 为 Ra0s1 二 0. 02pm 的 加 工 方法 称 为 精密 加 工 ; 将 加 工 
精度 为 0. 1 一 让 0ljm、 加 工 表面 粗糙 度 为 ,Rao.01 一 0.005pm 的 加 工 方法 称 为 超 精密 加 
工 ; 将 加 工 精度 高 于 0.01xm、 加 工 表 面 粗糙 度 小 于 Ra0. 005pm 的 加 工 方法 称 为 纳米 
加 工 。 

发 展 超 精密 加 工 与 纳米 加 工 技术 是 21 世纪 机 械 制 造 技术 最 为 重要 的 发 展 方向 之 一 。 
不 掌握 超 精 密 加 工 与 纳米 加 工 技术 ,许多 高 新 技术 就 上 不 去 ,许多 尖端 产品 就 制造 不 出 
来 。 例 如 ， 存 储 容量 为 1GB 的 超大 规模 集成 电路 芯片 只 有 在 刻 线 宽度 小 于 0. 18wm 时 才能 
问世 。 因 此 ， 超 精密 加 工 与 纳米 加 工 技术 水 平 的 高 低 是 衡量 一 个 国家 制造 业 水 平 的 重要 
标志 。 

超 精 密 加 工 与 纳米 加 工 技术 涉及 多 学 科 和 新 兴 技 术 ( 如 材料 科学 、 计 算 机 技术 、 自 动 
控制 技术 、 精 密 测量 技术 等 )。 超 精密 加 工 与 纳米 加 工 技术 的 发 展 ， 既 依赖 于 这 些 学 科 和 
技术 的 发 展 ， 同 时 又 会 带动 和 促进 相关 科学 技术 的 发 展 ， 超 精密 加 工 与 纳米 加 工 技术 已 经 
构成 高 新 技术 的 一 个 重要 生长 点 


风 禹 身 .1. 1 起 精密 加 工 概述 
号 et 


回 实现 超 精 密 加 工 ， 不 仅 要 用 新 的 加 工 方法 或 加 工 机 理 ， 而 且 对 工件 材质 、 
【参考 动画 】 加 工 设备 、 工 具 、 测 量 技术 和 环境 条 件 等 都 有 很 高 的 要 求 。 工 件 材质 必须 极 























为 细密 均匀 ， 消 除 内 部 残余 应 力 ， 防止 加 工 后 发 生变 形 ， 保 证 高 度 的 尺寸 稳定 性 。 加 工 设 
备 要 有 极 高 的 运动 精度 ， 导 轨 直 线性 和 主轴 回转 精度 要 高 于 0. 1xm， 微 量 进 给 和 定位 精度 
要 高 于 0.01xm。 对 环境 条 件 要 求 严格 ,人 须 保持 恒温 、 恒 湿 和 空气 洁净 ， 并 采取 有 效 的 防 
振 措施 。 超 精密 加 工 要 求 测量 精度 应 比 加 工 精 度 高 一 个 数量 级 。 目 前 广泛 发 展 非 接触 式 测 
量 方法 (如 激光 干涉 测量 ) 并 研究 原子 级 精度 的 测量 技术 。 这 些 条 件 是 靠 综合 应 用 精密 机 
械 、 精 密 测量 、 精 密 伺服 系统 和 计算 机 控制 等 各 种 先进 技术 获得 的 。 

超 精 密 加 工 主 要 包括 三 个 领域 : 四 超 精密 切削 加 工 ， 如 金刚 石 刀具 的 超 精密 切削 可 加 
工 各 种 镜面 ,已 成 功 地 解决 了 激光 反射 镜 和 天 体 望 远 镜 的 大 型 抛物 面 镜 的 加 工 ; 加 超 精 密 
磨 前 和 研磨 加 工 ， 如 高 精度 硬 磁 盘 涂 层 表 面 的 加 工 和 大 规模 集成 电路 基 片 的 加 工 ; @ 超 精 
密 特 种 加 工 ， 如 采用 电子 东 、 离 子 东 刻 蚀 的 方法 加 工大 规模 集成 电路 芯片 上 的 图 形 , 线 宽 
可 大 0. 1pm， 如 用 扫描 隧道 电子 显微镜 (STM) 加 工 ， 线 宽 可 达 2 一 5nm。 

超 精 密切 前 所 能 达到 的 加 工 精度 等 级 取决 于 它 能 够 稳定 定 切削 的 最 小 切 前 厚度 how 。 如 

达到 0. 1pm 的 加 工 精度 ， 刀 具 就 必须 具有 从 工件 表面 上 切除 厚度 小 于 0. lwm 材料 的 能 
所 以 纳米 级 加 工 方法 的 最 小 切 出 厚度 to 必须 SS 一 种 加 工 方法 所 能 达到 的 最 
小 切削 厚度 pww 越 小 ， 它 的 加 工 精度 就 越 高 。 

影响 微量 切除 能 力 的 主要 因素 如 下 : ”- 

(1) 切削 工具 刃 口 的 锋利 程度 。 切削 工具 办 口 的 锋利 程度 一 一 般 用 刃 口 钝 圆 半 径 p 进行 评 
定 。 钝 圆 半径 p 值 越 小 ， 刃 口 就 越 锋利 > 地 图 8 1 可知 ， 切削 点 A; 处 的 负 前 角 7, 值 随 着 刀 
刃 钝 圆 半 径 2 的 增 大 和 切削 厚度 nm 的 减 小 而 增 大 。 
负 前 角 7; 值 越 大 则 切 前 阻力 越 大 人 负 前 角 Ys , 
大 到 一 定 程度 时 ， 切削 工具 将 天 失 切 削 能 力 。 切 WAA 
al 
刃 口 钝 圆 半 径 p、 被 切 材 料 的 物理 力学 性 能 等 因素 
有 关 。 作 为 合算 5 可取 how~0.3p。 人 
切 基 工 具 为 训 卯 轩 半 公 p 值 的 大 小 与 所 用 材 
料 有 关 。 表 8 -1 列 出 了 几 种 常用 切削 工具 材料 的 
刃 口 钝 圆 半 径 p 值 。 图 8.1 刃 口 钝 圆 半径 p 与 工作 前 角 y。 












































表 8-1 切削 刃 钝 圆 半径 p 的 取 值 范围 








工具 材料 高 速 钢 硬 质 合金 陶瓷 天 然 单 晶 金 刚 石 
切削 刃 钝 圆 角 机 本 0. 01( 国 际 最 高 水 平 ) 
半径 p/pm We 4 We 0.1 一 0.3( 中 国 ) 











(2) 机 床 加 工 系统 的 刚度 。 主 要 是 指 机 床 主轴 系统 和 刀 架 进 给 系统 的 刚度 。 美 国 LLL 
实验 室 研制 的 DTM -3 型 金刚 石 切削 车 床 的 主轴 系统 刚度 高 于 500N/pm。 

(3) 机 床 加 工 系统 的 几何 精度 。 主 要 指 机 床 主轴 的 回转 精度 、 床 身 导 轨 的 平 直 度 及 导 
轨 相 对 于 机 床 主轴 的 位 置 精度 。 美 国 研制 的 大 型 光学 金刚 石 超 精密 车 床 (LODTM) 的 主轴 
































静态 径 向 跳动 量 小 于 0.025pm， 导 轨 直 线 度 误差 为 全 长 0. 102km。 我 国 已 能 制造 主轴 回转 
精度 为 0.05pm 的 超 精密 机 床 。 
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(4) 机 床 进 给 系统 的 分 辩 力 。 为 实现 微量 切除 ， 数 控 系 统 的 脉冲 当量 要 小 ， 数 控 系统 
re 航 应 为 最 小 切 前 厚度 ho 值 的 1/10 一 1/5。 设 hom 一 0. lm， 数 控 系 统 的 
脉冲 当量 值 应 为 每 脉冲 0.01 一 0.02pm。 

(5) 加 工 环境 条 件 。 主 要 指 空气 的 洁净 度 ， 加 工 环境 的 恒温 、 恒 湿 及 减 小 外 界 振动 的 
干扰 。 超 精密 加 工 要 求 每 立方 英尺 的 空气 中 直径 大 于 0. 3pm 的 尘埃 微粒 数 应 小 于 100， 现 
在 又 提出 尘埃 粒度 0. lum 为 10 级 的 要 求 。 机 床 加 工 环境 温度 要 求 达到 (20 土 0. 01)*C 。 


8.1.2 ”金刚石 超 精密 切削 


天 然 单 晶 金 刚 石 质地 坚硬 ， 其 硬度 高 达 10000HV， 是 已 知 材料 中 硬度 最 高 的 。 金 刚 
石 刀具 具有 很 高 的 耐 磨 性 ， 它 的 使 用 寿命 是 硬 质 合金 的 50 一 100 倍 。 金 刚 石 刀具 的 弹性 模 
量 大 ,断裂 强度 比 氧化 铝 高 3 倍 ， 切 削 丸 钝 圆 半径 可 以 磨 得 很 小 ,并 能 长 期 保持 刀刃 的 锋 
利 性 ， 金刚 石 刀具 的 热膨胀 系数 小 ， 热 变形 小 : 但 金刚 石 不 是 碳 的 稳定 状态 ， 遇 热 易 氧化 
和 石 黑 化， 开始 氧化 的 温度 为 630 一 700C ， 开 始 石墨 化 的 湿度 约 为 1000C ， 故 用 金刚 石 
刀具 进行 切削 时 须 对 切削 区 进行 强制 风 冷 或 进行 酒精 喷雾 闪 却 ， 务 使 刀 尖 温度 降 至 650YC 
以 下 。 此 外 ， 由 于 金刚 石 是 由 碳 原子 组 成 的 ， 它 与 铁 族 元 素 的 亲和力 大 ， 故 不 适 于 切 剖 黑 
色 人 金属 。 Na 
用 金刚 石 刀具 进行 超 精 密切 削 时 ， 刀 有 具 的 丸 麻 质量 是 关键 ， 刀 刃 必须 麻 得 极其 锋 锁 
切削 刃 钝 圆 半 径 p 值 要 小 ， 国 际 上 达 A 
0. 3pm, 
为 实现 超 精 密切 削 ， 
































除 了 有 高 六 的 金刚 石 刀具 外 还 应 有 金刚石 超 精密 机 床 作 支 
撑 。 目 前 ， 我 国 已 能 生产 E 笨 回转 精 度 为 0. O05ums, 定位 精度 为 0. lxm/100mm、 数 控 系统 
最 小 脉冲 当量 为 inm、 市 御 最 大 回转 直径 为 800nmm 的 超 精密 车 床 。 
天 然 金 刚 石 刀具 进行 超 精密 切削 有 许多 优点 主要 是 : 四 加 工 精度 高 ， 加 工 表 面 质 
量 好 ， 加 工 表面 形状 误差 可 控制 在 0. D0; 0lpm 范围 内 ， 表面 粗糙 度 为 Ra0.01 一 
0.001pm; 四 生产 效率 高 ，Cu、Al 材料 的 光学 镜面 可 以 通过 金刚 石 超 精密 车 前 直接 制 取 ; 
@ 加 工 过 程 易于 实现 计算 机 自动 控制 ，@ 不 仅 可 以 加 工 平面 、 球 面 ， 而 且 可 以 很 方便 地 通 
过 数控 编程 加 工 非 球 面 和 非 对 称 表面 。 

金刚 石 超 精密 切削 主要 用 于 加 工 光学 镜面 、 感 光 鼓 、 磁 盘 等 精密 器 件 ， 材 料 多 为 铜 、 
铝 及 其 合金 ， 也 可 加 工 硬 脆 材 料 ， 如 陶瓷 、 单 晶 钳 、 单 晶 硅 等 。 


各 各 说 园 8.1. 3 超 精密 广 章 
面 对 于 铜 、 铝 及 其 合金 等 软 金属 ， 用 金刚 石 刀具 进行 超 精 密切 种 是 十 分 


【参考 视频 】 有 效 的 ， 但 金刚 石 刀具 不 适合 切削 黑色 金属 和 硬 脆 材 料 。 这 是 因为 切削 黑 
色 金 属 时 很 容易 造成 金刚 石 的 扩散 磨损 ; 微量 切削 陶瓷 、 单 晶 硅 等 硬 脆 材 料 时 ， 要 克服 
所 切 材料 原子 (或 分 子 ) 间 键 合力 才能 将 薄 层 材料 切除 ,刀刃 部 位 承受 的 高 应 力 和 高 温 作 
用 会 使 切 前 刃 产生 较 大 的 机 械 磨损 ; 机 床 加 工 系统 所 承受 的 力作 用 和 热 作 用 也 比 切 铜 、 
铝 及 其 合金 时 大 得 多 ， 所 以 用 金刚 石 刀具 切 硬 脆 材 料 工件 的 加 工 质量 不 易 达 到 超 精 密 加 
工 要 求 ， 生 产 效率 也 不 高 ,刀具 消耗 也 大 。 因 此 ,对 于 黑色 金属 及 硬 脆 材 料 的 超 精 密 加 
工 , 超 精 密 磨 前 是 一 种 比较 理想 的 方法 。 
超 精密 磨 前 与 普通 磨 前 相 比 ， 其 主要 特征 如 下 : 

















































(1) 使 用 超 硬 磨料 。 超 精密 磨 前 的 磨 前 深度 极 小 ， 磨 悄 极 薄 ， 磨 前 行为 通常 在 被 磨 材 
料 的 晶 粒 内 进行 。 只 有 在 磨 削 力 超过 了 被 磨 材料 原子 (或 分 子 ) 间 键 合力 的 条 件 下 ， 才 能 从 
加 工 表 面 上 磨 去 一 薄 层 材料 ， 磨 粒 所 承受 的 切 应 力 极 大 ， 温 度 也 很 高 ， 要 求 磨 粒 材 料 必 须 
具有 很 高 的 高 温 强 度 和 高 温 硬 度 。 超 精密 磨 前 一 般 多 用 人 造 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 等 超 硬 磨 
料 。 使 用 金属 结合 剂 金刚 石 砂轮 可 以 磨 削 玻璃 、 单 晶 硅 等 ， 使 用 金属 结合 剂 CBN 砂轮 可 
以 磨 前 钢铁 等 黑色 金属 。 

(2) 机 床 精度 高 。 超 精密 磨床 是 实现 超 精 密 磨 前 的 基本 条 件 。 为 实现 微量 切除 ， 机 床 
加 工 系 统 的 几何 精度 要 高 ， 还 需 有 很 高 的 静 刚 度 、 动 刚度 和 热 刚 度 ; 数控 系统 最 小 输出 增 
量 要 小 (如 0.01pm)， 在 横 进 给 方向 应 配置 微量 进 给 装置 ; 为 降低 由 于 砂轮 不 平衡 质量 引 
起 的 振动 ， 应 进行 精密 动 平 衡 ， 并 采取 防 振 隔 振 措施 ， 为 获得 光洁 表面 ， 须 配置 砂轮 精密 
修整 装置 i 
目前 超 精 密 磨 削 能 达到 的 加 工 水 平 如 下 : 尺寸 精度 为 1~> 0 hy 圆 度 误差 为 0. 25 一 
0. lxm; 圆柱 度 误差 为 km/300mm; 表面 粗糙 度 为 Ra0. oo 006pm。 

超 精密 磨 削 常用 于 玻璃 、 陶 瓷 、 硬 质 合 金 、 硅 、 钳 等 硬 胞 材料 零件 的 超 精密 加 工 。 


8.1.4 超 精 密 特 种 加 工 到 


超 精密 特种 加 工 主要 包括 激光 束 加 工 二 电子 束 加 工 、 离子 东 加 工 、 微 细 电 火花 加 工 、 
精细 电解 加 工 及 电解 研磨 、 超声 电解 研 麻 、 ,超声 电 火 花 等 复合 加 工 。 激 光 、 电 子 束 加 工 可 
实现 打 孔 、 精 密切 割 、 成 形 切割 、 刻 他 光 刻 曝光 、 加 工 激光 防伪 标志 。 离 子 束 加 工 可 实 
现 原子 、 分 子 级 的 切削 加 工 。 微细 放电 加 工 可 实现 极 微量 的 金属 材料 去 除 ， 可 加 工 微细 
轴 、 孔 、 窄 颖 平面 及 曲面 。 精细 电解 加 工 -可 实现 纳米 级 精度 ， 且 表面 不 会 产生 加 工 应 力 ， 
常用 于 镜面 抛光 、 镜面 减 薄 及 一 一 些 需要 无 应 力 加 工 的 场合 。 


8.1.5 纳米 级 加 工 技术 下 


纳米 技术 是 外 涉及 东 6 让 围 非 常 广 证 的 术语 ， 它 包括 纳米 材料 、 纳 米 摩擦 、 纳 米 电 子 、 
纳米 生物 、 纳 米 机 械 、 纳 米 加 工 等 ， 这 里 只 讨论 与 纳米 级 加 工 有 关 的 问题 。 

纳米 级 加 工时 材料 的 去 除 过 程 与 传统 切 前 、 磨 前 加 工 的 材料 去 除 过 程 具有 原则 性 区 
别 。 为 加 工具 有 纳米 级 加 工 精 度 的 工件 ， 其 最 小 切削 厚度 必须 小 于 1nm， 而 加 工 材料 原子 
间 间 距 为 1~~10nm， 这 表明 ， 在 纳米 级 加 工 中 材料 的 去 除 量 是 以 原子 或 分 子 数 计量 的 ; 纳 
米 级 加 工 是 通过 切断 原子 (分 子 ) 间 结合 进行 加 工 的 ， 而 这 只 有 在 外 力 对 去 除 材 料 做 功 产 生 
的 能 量 密度 超过 了 材料 内 部 原子 (分 子 ) 间 结合 训话 10 一 10"J/emi’ ) 时 才能 实现 。 而 
传统 的 切削 、 磨 削 加 工 所 能 产生 的 能 量 密度 较 小 ， 用 传统 的 切削 、 磨 削 方 法 切断 工件 材料 
原子 (分 子 ) 间 结合 是 无 能 为 力 的。 纳米 级 加 工 方法 种 类 很 多 ， 此 处 仅 以 扫描 隧道 显 微 加 工 
为 例 ， 介 绍 纳米 级 加 工 的 原理 和 方法 ， La 
到 的 水 平 。 国 : 

扫描 隧道 显微镜 (Scanning Tunneling Microscope，STM) 是 1982 年 由 在 ea 
IBM 公司 瑞士 苏黎世 实验 室 工作 的 G. Binning 和 H. Rohrer 发 明 的 。STM 可 ”着 虹 / 
用 于 测量 三 维 微观 表面 形 貌 ,也 可 用 作 纳 米 级 加 工 。STM 的 工作 原理 主要 基 【参考 图 文 】 
于 量子 力学 的 隧道 效应 ， 当 一 个 具有 原子 尺度 的 探 针 针 尖 足 够 接近 被 加 工 表面 某 一 原子 A 
时 (图 8. 2) ， 探 针 针 尖 原 子 与 A 原子 的 电子 云 相互 重 琶 此 时 如 在 探 针 与 被 加 工 (测量 ) 表 
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面 之 间 施 加 适当 电压 ， 即 使 探 针 针尖 与 A 原子 并 未 接触 ,也 会 有 电流 在 探 针 与 被 加 工 材 料 
间 通 过 ， 这 就 是 隧道 电流 。 从 受 力 分 析 考 虑 ， 在 外 加 电场 作用 下 A 原子 受到 两 方面 力 的 作 
用 ， 一 方面 是 探 针 针 尖 原 子 对 原子 A 的 吸引 力 ， 包 括 范 德 华 (Van Der Wall) 力 和 静电 力 ; 
另 一 方面 是 被 加 工 工件 上 其 他 原子 对 A 原子 的 结合 力 。 在 外 界 电场 作用 下 ， 当 探 针 针尖 与 
A 原子 的 距离 小 到 某 一 极限 距离 时 ， 探 针 针 尖 原 子 对 A 原子 的 吸引 力 将 大 于 工件 上 其 他 原 
子 对 A 原子 的 结合 力 ， 探 针 针 尖 就 能 拖 动 A 原子 跟随 探 针 针尖 在 加 工 表 面 上 移动 ， 实 现 
原子 搬迁 。 控 制 探 针 针尖 与 被 移动 原子 之 间 的 电压 和 距离 是 实现 原子 搬迁 的 两 个 关键 








图 8.2 扫描 隧道 显 微 加 工 原理 图 
1 一 压 电 陶瓷 管 ;2 与 探 针 ， 3 一 工件 


在 扫描 隧道 显微镜 中 ， 探 针 用 金属 制 取 ， 探 针 针 尖 要 做 得 十 分 尖锐 ; 探 针 安装 在 压 电 
陶瓷 扫描 管 的 下 部 ， 如 图 8.2 所 示 ， 压 电 陶瓷 管 的 顶部 被 固定 在 机 架 上 。 压 电 陶 瓷 管用 
钳 、 钛 、 铅 等 材料 高 温 烧 结 并 经 极 化 处 理 制 成 ， 陶 瓷 管 外 壁 对 称 分 布 了 相互 隔 开 的 四 个 金 
属 膜 电 极 ( 图 8. 2 陶瓷 管 横 截面 图 )， 其 中 相对 的 两 个 电极 成 对 使 用 ， 陶 瓷 管内 壁 也 镀 了 金 
属 膜 形 成 内 壁 电 极 ， 在 本 例 中 内 壁 电极 与 地 相 接 。 当 对 工 方向 的 一 对 电极 分 别 施加 电压 
U, 和 一 U, 时 ,在 工 方向 压 电 陶瓷 管 壁 的 一 侧 伸 长 ， 相对 的 另 一 侧 缩短 ， 压 电 陶瓷 管 下 端 
将 向 缩短 的 那 一 侧 弯曲 ， 从 而 带动 探 针 在 工 方向 移动 ; 同 理 ， 当 对 y 方向 的 另 一 对 电极 分 
别 施加 电压 U, 和 一 U, 时 ， 压 电 陶 瓷 管 将 带动 探 针 在 y 方向 移动 ， 如果 两 个 相对 的 外 壁 电 
国 丫 和 回 ” 极 同时 接 上 相等 的 正 电压 或 负电 压 ， 内 壁 电极 仍 接地 ， 陶 瓷 管 将 在 = 向 伸 长 

或 缩短 ,实现 = 向 位 移 。 
[Oki 使 用 STM 搬迁 原子 的 方法 进行 纳米 加 工 已 取得 了 成 功 。1990 年 美国 
【参考 图 文 】 IBM 实验 室 研究 人 员 在 高 真空 和 低温 (4K) 环境 下 成 功 将 金属 Ni 表面 上 的 所 
原子 搬迁 写 出 “IBM” 字 样 ; 1995 年 中 国 真 空 物理 研究 所 的 研究 员 在 高 真空 、 室 温 状 态 
下 ,借助 原子 搬迁 在 Si(111) 表 面 上 加 工 出 了 “# ”图 案 。 

在 STM 上 除了 用 搬迁 原子 方法 进行 纳米 级 加 工 外 ,还 可 以 应 用 化 学 沉积 、 电 流 曝 光 
等 方法 进行 纳米 级 加 工 。 




















8.2 ”机 械 制造 自动 化 技术 


制造 自动 化 是 人 类 在 长 期 生产 活动 中 不 断 追 求 的 主要 目标 。 发 展 自动 化 制造 技术 对 保 
证 产品 制造 质量 、 提 高 生产 效率 、 降 低产 品 制造 成 本 、 提 高 企业 的 市 场 竞争 能 力 均 具有 重 
要 意义 。 自 动 化 制造 技术 是 机 械 制 造 技术 的 重要 发 展 方向 之 一 。 

机 械 制造 自动 化 可 分 为 适 于 大 批量 生产 的 刚性 自动 化 和 适 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 
柔性 自动 化 两 大 类 。 由 于 产品 品种 和 生产 批量 的 不 同 ， 它 们 各 自 所 采取 的 自动 化 手段 和 措 
施 也 不 相同 。 国 妆 上 回 


8.2.1 刚性 自动 化 FE 


在 大 批量 生产 中 ， 常用 的 自动 化 设备 及 邓 统 有 刚性 半自动 化 音信 (如 组 合 机 床 、 spy 
转 塔 车 床 等 )、 刚 性 自动 化 单机 (如 自动 车 床 等 )、 以 专用 机 床 和 组 合 机 床 为 主体 构成 的 刚性 自动 
化 生产 线 。 , 六 二 

图 8. 3 所 示 为 加 工 汽车 发 动机 上 球墨 铸铁 曲 扮 的 自动 化 生产 线 总 体 布局 图 ， 全 线 由 7 
台 机 床 (C ~C;) 和 1 个 装卸 工 位 组 成 。 工 件 装卸 工 位 4 设 在 自动 线 后 端 ， 操 作 工 人 将 加 工 
好 的 工件 从 随行 夹具 上 秃 下 后 随即 将 工件 毛坯 装 在 随行 夹具 上 ， 随 行 夹具 连同 工件 毛坯 经 
提升 机 提升 ， 并 由 斜 滑 道 从 上 方 送 到 自动 线 始 端 。 随行 夹具 采用 步伐 式 输送 带 输送 ， 输 送 
带 用 钢丝 绳 牵引 驱动 。 切 届 运 送 采用 链 板 式 排 忆 装 置 ， 排 居 装置 从 机 床下 方 通过 。 自动 化 
生产 线 用 工件 输送 系统 将 自动 化 加 工 设备 和 畏 助 设备 连接 起 来 。 被 加 工 工件 以 规定 的 生产 
节拍 ， 顺序 通过 7 个 加 玉 拭 位 ， 钢 加 工 成 合格 直 企 学 二 

> 而 有 四 
















































(b) 
图 8.3 曲 拐 加 工 自动 线 
1 一 斗 式 切 悄 提升 机 ; 2 一 链 板式 排 屑 装置 ; 3 一 泵 站 ;4 一 工件 装卸 工 位 
5 一 工件 提升 机 ;6 一 中 央 控制 台 


刚性 自动 化 生产 线 严格 按 规定 的 生产 节拍 运行 ,生产率 极 高 ;， 此外， 刚性 自动 化 4 
还 具有 物料 流程 得， 没有 半成品 中 间 库 存 ， 生产 占 地 面积 小 ， 全 了 管理 等 全 点 。 它 自 
点 是 一 次 性 投资 额 大 ， 系 统 调整 周期 长 ， 且 它 是 为 特定 零件 设计 的 ， 更换 产品 难 ， 因 转产 而 
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使 刚性 自动 化 生产 线 报废 的 事例 屡见不鲜 。 为 克服 上 述 缺 点 ,发展 了 组 合 机 床 自动 线 , 可 以 
大 幅度 缩短 建设 生产 线 周 期 ， 更 换 产品 时 只 需要 更 换 组 合 机 床 的 某 些 部 件 ( 如 更 换 主 轴 箱 ) 即 
可 ， 提 高 了 生产 自动 线 的 柔性 ， 取 得 了 较 好 的 使 用 效果 和 经 济 效果 。 图 8. 3 所 示 曲 拐 加 工 自 
动 线 就 是 以 组 合 机 床 为 主体 组 建 的 。 刚 性 自动 化 生产 线 目前 正 向 刚 柔 结合 的 方向 发 展 。 
刚性 自动 化 生产 线 适 于 在 生产 量 大 、 产 品 相 对 固定 的 场合 应 用 。 


8.2.2 柔性 自动 化 


随 着 社会 经 济 的 发 展 和 人 们 消费 水 平 的 提高 ， 消 费 需求 日 趋 个 性 化 ， 产 品 的 生命 周期 
变 得 越 来 越 短 。 据 统计 ， 在 机 械 制造 企业 中 ， 单 件 生产 、 成 批 生产 约 占 85%”， 大 批量 生产 
仅 占 15% 左 右 。 选 用 硬件 设备 可 调 的 办 法 实现 多 品种 、 小 批量 生产 自动 化 ， 在 技术 上 有 许 
多 难以 克服 的 困难 ， 因 为 硬件 设备 的 柔性 毕 竞 是 非常 有 限 的 。 近年 来 由 于 计算 机 技术 、 数 
控 技 术 及 工业 机 器 人 等 技术 的 发 展 ， 使 多 品种 、 中 小 批量 生产 自动 化 出 现 了 新 的 希望， 并 
相继 出 现 了 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 柔 性 制造 单元 ， 柔性 制造 系统 、 柔性 制造 线 等 自动 化 

SY 
1. 柔性 制造 单元 N\A Ba 


柔性 制造 单元 (Flexible Manufacturing-Cell, FMC) 是 由 计算 机 直接 控制 的 自动 化 可 变 
加 工 单元 。 它 由 具有 自动 交换 刀具 和 工件 功能 的 数控 机 床 及 工件 自动 输送 装置 组 成 。 典 型 
的 结构 有 两 大 类 ，@ 由 加 工 中 心 和 托盘 交换 系统 构成 ， 主 要 用 于 加 工 箱 体 、 支 座 等 非 回转 
体 零 件 ，@ 由 数控 机 床 和 工业 机 器 六 维 成 ， 主 要 用 于 加 工 轴 类 、 盘 套 等 回转 体 零 件 。 

图 8.4 所 示 为 由 一 台 加 工 让 心 和 一 台 六 工 位 环形 自动 交换 托盘 系统 组 成 的 柔性 制造 单 
元 。 更 换 工件 由 加 工 中 心 王 的 托盘 交换 装置 和 环形 托盘 库 协调 配合 完成 。 六 个 托盘 可 同时 沿 
托盘 库 的 棋 圆 形 轨道 运行 ， 实 现 托盘 的 输送 和 定位 ;图 8.4 中 1 为 装卸 工 位 ， 待 加 工件 由 操 
作 工 人 装 入 托盘 夹具 吊 ， 托 盘 连 同 工 件 一 道 由 托盘 库 输送 装置 运送 到 靠近 加 工 中 心 的 工 位 ， 再 
由 托盘 交换 装置 将 托盘 送 到 机 床 加 工 部 位 ， 工 件 加 工 好 之 后 ， 由 托盘 交换 装置 将 其 送 回 托盘 库 ， 
并 由 托盘 库 输送 装置 送 回 装卸 工 位 。 托 盘 的 选择 和 定位 由 可 编程 控制 器 控制 ， 托 盘 库 具有 正 反 
向 回转 、 随 机 选择 及 跳跃 分 度 等 功能 。 更 换 刀 具 巾 加 工 中 心 上 的 换 刀 机 械 手 和 刀具 库 执行 。 
















































图 8.4 具有 托盘 交换 系统 的 FMC 


1 一 装卸 工 位 ;2 一 切 习 箱 ，3 一 托盘 库 ，4 一 安全 隔离 栏 ; 
5 一 油箱 ; 6 一 加 工 中 心 ; 7 一 托盘 ; 8 一 托盘 控制 台 
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柔性 制造 单元 的 主要 优点 : @ 与 刚性 自动 化 生产 线 相 比 ， 它 具有 一 定 的 生产 柔性 ， 在 
同一 零件 组 内 更 换 生 产 对 象 时 ， 只 需 变 换 加 工程 序 即 可 实现 ， 无 需 对 加 工 设备 做 重大 调 
整 ; 回 与 柔性 制造 系统 相 比 ， 它 占 地 面积 少 ， 系统 结构 不 太 复杂 ， 投 资 不 大 ,可靠 性 较 
高 ， 使 用 及 维护 均 较 简便 。 和 柔性 制造 单元 常用 于 中 批量 生产 规模 和 产品 品种 变化 不 大 的 场 
合 。 国 内 外 许多 著名 机 械 制 造 厂商 均 能 提供 成 套 产品 。 回国 

柔性 制造 单元 既 可 以 是 一 个 独立 的 制造 单元 ， 也 可 以 是 柔性 制造 系统 的 一 中; 

个 组 成 部 分 。 
回 
柔性 制造 系统 【参考 视频 】 

柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System，FMS) 由 两 台 以 上 数控 机 床 或 加 了 
、 物 料及 刀具 储 运 系统 和 计算 机 控制 系统 等 组 成 。 

图 8.5 和 全 直人 入 全 小 型 回转 件 的 柔性 制造 系统 、 
心 、 一 台 卧 式 加 工 中 心 、 三 坐标 测量 机 、 一 台 换 刀 机 器 人 < 衬 台 清洗 机 、 
输 小 车 、 一 个 中 天 刀 库 得 成 ， 天 人 和 系统 计算机 条 : 层 ， 第 一 
器 ， 第 二 层 为 工作 站 控制 器 ， 第 = 层 为 底层 设备 控制 祝 
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层 是 系统 控制 
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图 8.5 和 柔性 制造 系统 


1 一 半 站 部 倚 ， 


2 一 刀具 预 调 仪 ; 3 一 空 架 轨道 ;4 一 刀具 进出 站 ;5 一 立 式 加 工 中 心 ; 
6 一 中 央 刀 库 ; 7 一 换 刀 机 器 人 ; 8 一 卧 式 加 工 中 心 ; 9 一 三 坐标 测量 机 ， 
10 一 工件 装卸 站 ;11 一 地 面 直线 导轨 :， 12 一 清洗 机 ; 13 一 托盘 缓冲 站 ; 
14 一 有 轨 自 动 运 输 小 车 ，15 一 工件 装卸 站 ; 16 一 系统 控制 器 (在 半成品 库 的 上 面 ) 
柔性 制造 系统 按 生产 作业 计划 进行 。 例 如 ,下 一 步 要 安排 萎 形 工件 A 在 立 式 加 工 中 心 





上 加 工 ， 预 先 就 要 安排 操作 工人 在 工件 装 外 站 15 将 工件 A 的 毛坯 装 夹 在 托盘 的 夹具 中 ， 
操作 工人 通过 装 印 站 15 的 设备 终端 计算 机 经 工作 站 控制 器 通知 系统 控制 器 ， 系 统 控制 器 
控制 有 轨 自 动 运输 小 车 14 到 工件 装卸 站 15 将 装 有 工件 A 毛坯 的 托盘 送 到 托盘 缓冲 站 13。 


紧 接 着 系统 控制 器 将 查 对 中 央 刀 库 有 
器 将 发 出 刀具 补充 信号 ， 管 理 人 员 从 


无 加 工 工件 A 所 需 的 刀具 ， 如 没有 或 不 够 ， 系 统 控制 
刀 库 领 出 所 需 刀具 并 由 刀具 预 调 仪 2 调整 到 规定 尺寸 








后 ， 将 刀具 放 人 刀具 进出 站 4， 并 由 


其 终端 计算 机 经 工作 站 控制 器 通知 系统 控制 器 控制 换 








刀 机 器 人 7 将 该 刀具 从 刀具 进出 站 4 取出 送 至 中 央 刀 库 6 的 预定 位 置 。 一 旦 某 台 立 式 加 工 
中 心 出 现 空闲 时 ， 系 统 控制 器 便 指 挥 运 输 小 车 14 到 托盘 缓冲 站 13 取 下 装 有 工件 A 毛坯 的 
托盘 送 到 该 立 式 加 工 中 心 进行 加 工 ; 与 此 同时 ， 系 统 控制 器 将 工件 A 的 加 工程 序 传 输 给 该 
立 式 加 工 中 心 的 数控 系统 。 当 工件 A 完成 所 有 加 工 后 ， 由 小 车 14 将 工件 送 至 三 坐标 测量 
机 9 进行 检测 ， 检 测 合格 的 工件 由 小 车 14 送 至 清洗 机 12 清洗 ,清洗 完毕 再 由 小 车 14 将 
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其 送 至 工件 装卸 站 10， 操作 工人 将 已 加 工 好 的 工件 A 从 夹具 上 务 下 。 

柔性 制造 系统 的 主要 优点 : (1) 制 造 系统 柔性 较 大 ， 可 混合 加 工 不 同 组 别 的 零件 ， 适 
于 在 多 品种 、 中 小 批量 生产 中 使 用 ; (2) 系 统 局 部 调整 或 维修 时 可 不 中 断 整个 系统 的 运行 。 
主要 缺点 : 四 投资 额 大 ,投资 回收 期 长 ， @ 系 统 复杂 ， 可 靠 性 较 差 。 和 柔性 制造 系统 适 于 在 
产品 品种 变化 不 大 ,年 产 200 一 2500 件 的 中 批量 生产 中 应 用 。 

3. 柔性 制造 线 

FML(Flexible Manufacturing Line，FML) 与 FMS 之 间 的 界限 并 不 十 分 清楚 ， 两 者 之 
间 的 主要 区 别 在 于 柔性 制造 线 像 刚性 自动 生产 线 那 样 ， 具 有 一 定 的 生产 节拍 ， 被 加 工 工件 
沿 着 一 定 的 方向 顺序 传送 ， 和 柔性 制造 系统 没有 固定 的 生产 节拍 ,工件 的 传输 方向 也 是 随机 
的 。 柔 性 制造 线 所 用 机 床 主要 是 循环 式 可 换 主 轴 箱 加 工 中 心 或 是 转 塔 式 换 箱 加 工 中 心 。 变 
换 加 工 工 件 时 ， 可 更 换 主 轴 箱 ， 同 时 调 人 相应 的 数控 程序 ， 生 产 节 拍 随 之 作 相应 的 调整 
图 8. 6 所 示 为 一 柔性 制造 线 加 工 设备 平面 布置 图 ， 它 由 两 台数 控 铣床 、 四 台 转 塔 式 换 箱 加 工 
中 心 和 一 台 循 环 式 可 换 主 轴 箱 加 工 中 心 组 成 ， 采 用 辊 道 传送 带 输送 工件 。 这 条 柔性 制造 线 看 
起 来 与 传统 的 刚性 自动 化 生产 线 差不多 ， 区 别 在 于 柔性 制造 线 所 用 设备 是 可 调 的 或 是 部 分 可 
换 的 ， 具 有 一 定 柔 性 。 NST-、 
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图 8.6 柔性 制造 线 


柔性 制造 线 的 主要 特点 : 它 具 有 刚性 自动 化 生产 线 的 优点 ， 当 生产 批量 不 是 很 大 时 ， 
生产 成 本 比 刚性 自动 化 生产 线 低 得 多 ; 变换 产品 时 ,系统 所 需 调整 时 间 比 刚性 自动 化 生产 
线 少 得 多 ; 但 建设 生产 线 的 总 费用 要 比 刚性 自动 线 高 得 多 。 为 了 节省 投资 ,提高 系统 的 运 
行 效益 ,和 柔性 制造 线 可 采用 刚 柔 结合 的 形式 .部 分 设备 采用 专用 机 床 ( 主 要 是 组 合 机 床 )， 
部 分 设备 采用 可 换 主轴 箱 或 可 换 刀 架 式 柔性 加 工 机 床 。 

和 柔性 制造 线 主要 适用 于 生产 品种 变化 不 大 的 中 批 和 大 批量 生产 。 

未 来 的 机 械 制 造 自动 化 技术 主要 面向 多 品种 、 中 小 批量 生产 ， 要 求 系统 具有 尽 可 能 多 
的 柔性 ， 以 适应 市 场 快 速 多 变 的 需求 。 多 品种 、 中 小 批量 生产 自动 化 是 21 世纪 机 械 制造 
自动 化 技术 的 主要 研究 方向 。 























8.3 快速 响应 制造 技术 














随 着 科学 技术 和 生产 的 发 展 ， 新 产品 开发 周期 越 来 越 短 ， 一 个 新 产品 上 市 不 久 ， 另 一 
个 性 价 比 更 优 的 同类 产品 又 问世 了 ， 市 场 竞争 越 来 越 激烈 。 以 汽车 制造 为 例 ， 从 前 ， 一 个 
轿车 车 型 一 般 都 要 生产 数 十 万 辆 或 数 百 万 辆 ， 现 在 一 个 新 的 车 型 平均 只 生产 几 万 辆 ， 为 什 
么 不 能 再 多 生产 呢 ? 原因 在 于 ， 市 场 上 已 有 性 价 比 更 优 的 新 车 型 上 市 了 ， 原 车 型 已 丧失 了 
市 场 竞争 能 力 。 从 前 ， 轿 车 的 研发 上 市 周期 为 5 一 8 年 ; 现在 国际 上 一 个 新 车 型 的 研发 上 
市 周期 已 缩短 为 两 年 以 下 。 统 计数 据 表明 ,新 产品 最 早上 市 的 几 家 公司 往往 能 占领 85% 的 
市 场 份额 。 为 使 企业 在 激烈 的 市 场 竞争 中 立 于 不 败 之 地 ， 人 们 要 求 发 展 对 市 场 动 态 需 求 具 
有 快速 响应 能 力 的 快速 响应 制造 技术 。 KO 

快速 响应 制造 技术 主要 包括 新 产品 的 快速 研制 和 币 造 资源 的 快速 重组 两 大 部 分 ， 分 过 
如 下 。 


8.3.1 新 产品 的 快速 研制 


新 产品 研制 一 般 应 完成 以 下 工作 : 市 声调 和: 概念 设计 ， 方 案 设计 ， 关 键 技术 的 试验 
考证 ， 结 构 设计 ， 工 艺 设 计 ， 样 机 i 样机 性 能 检测 ， 然后 根据 在 样机 试制 和 样机 性 能 
检测 中 发 现 的 问题 进一步 修改 设计 ,有 的 作 进 一 步 的 试验 考证 ， 直 至 所 研制 的 新 产 
品 完全 达到 设计 要 求 。 可 以 柔 用 以 下 三 :项 技术 加 速 新 产 员 二 研制 进程 。 


1 并 行 工程 技术 SC 2 Ye 

运用 并 行 工程 技术 ， 平行 完成 产品 开发 过 程 中 的 各 项 工作 运用 并 行 工程 技术 进行 产 
品 设计 的 一 个 有 用 工具 是 DFXCDesign ToEXJ 其 内 容 有 面向 装配 的 设计 ,面向 制造 的 设 
计 ， 面 向 检测 的 设计 等 。 运 用 DFX 进行 产品 设计 可 以 不 断 地 以 所 设计 产品 的 结构 工艺 性 
能 、 包 装运 输 是 否 方便 以 至 环保 回收 等 问题 对 产品 设计 进行 考核 ， 不 断 修改 设计 。 运 用 并 
行 工程 技术 研制 新 产品 时 ， 从 宏观 上 、 整 体 上 看 ， 结 构 设计 、 工 艺 设 计 、 试 验 考核 等 是 并 
行 交叉 进行 的 ; 但 在 具体 实施 步骤 上 ， 结 构 设计 、 结 构 工 艺 性 分 析 、 工 艺 设计 、 成 本 估算 
等 工作 却 是 逐步 交替 串 行 运作 的 。 

2. 虚拟 制造 技术 


运用 虚拟 制造 技术 ， 考 核 产品 的 工作 性 能 和 结构 工艺 性 。 虚 拟 现实 技术 是 利用 计算 
机 技术 建立 一 种 逼近 真实 的 虚拟 环境 ， 在 这 个 环境 中 ， 设计、 制造 和 试验 的 产品 ， 不 是 
实物 ， 它 不 消耗 实际 材料 ， 也 不 需要 机 床 等 设备 ; 它 只 是 一 种 图 像 和 声音 的 “数字 产 
品 *”， 但 人 们 可 以 利用 这 些 “ 数 字 产 品 ”对 所 设计 的 产品 进行 外 观 审 查 ， 装配 模拟 和 干 
涉 检 查 ， 机 械 运动 仿真 ,零件 加 工 模拟 ,直至 产品 的 工作 性 能 模拟 与 评价 ; 然后 根据 仿 
真 模 拟 中 暴露 的 缺陷 和 问题 指导 修改 设计 ， 直 到 完全 达到 预期 的 设计 要 求 ， 产 品 最 终 定 
型 为 止 。 采 用 虚拟 现实 环境 进行 模拟 仿真 来 指导 设计 ， 要 比 组 建制 造 系统 实地 进行 试验 
和 试制 容易 得 多 ,快捷 得 多 , 经济 得 多 , 它 是 加 快 新 产品 研制 进程 的 一 种 十 分 有 效 的 
办 法 。 





























六 寺 
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_ 机 械 制造 技术 基础 (第 2 版 ) semmemm==。 


Ss 采用 快速 原型 制造 技术 ， 加快 样 件 制造 过 程 。 运 用 面向 产品 开发 的 虚拟 
El¥ 制造 技术 可 以 对 产品 设计 的 结构 工艺 性 能 和 产品 的 工作 性 能 进行 较为 全 面 的 
【全 考 杭 频 】 考核 ， 但 这 种 考核 所 依据 的 毕竟 还 是 “数字 产品 *， 为 使 产品 设计 立 于 不 败 之 
地 ， 有 时 尚 需 对 所 研发 产品 关键 部 位 的 结构 进行 实际 考察 ， 要 求 将 有 关 零 部 件 制造 出 来 。 
制造 样 件 往往 需要 专用 工 、 夹 、 模 具 ， 尤 其 是 制造 结构 复杂 的 零件 (如 机 床 床 身 ) 更 是 如 
此 。 在 产品 开发 阶段 为 试制 样 件 制造 工 、 夹 、 模 具 是 一 件 既 费事 又 极 易 造成 浪费 的 事情 。 
而 采用 快速 原型 制造 技术 即 可 解决 这 一 难题 ， 它 可 以 直接 加 工具 有 一 定 功能 的 原型 或 直接 
制造 零件 ， 无 需 工 、 夹 具 和 模具 。 

快速 原型 制造 技术 (Rapid Prototyping & Manufacturing，RP&M) 又 称快 速成 型 技 
术 ，AM 是 20 世纪 80 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 种 先进 制造 技术 , 绅 为 了 适应 现代 工业 生产 
正在 从 大 批量 转变 为 小 批量 、 个 性 化 生产 ， 快速 地 响应 市 场 变化 而 产生 的 。 国际 上 
“Additive Manufacturing，AM” 来 囊括 RP&.M 技术 ， 国内 通常 翻译 为 增 材 抽 

造 ， 也 形象 地 称 之 为 “3D 打印 ”。 近 年 来 我国 3D 打印 装 术 发 展 迅猛， 在 快速 成 型 工艺 
和 装备 等 方面 已 具有 良好 的 基础 ， 部 分 增 材 制 造 技术 和 产品 在 航空 航天 、 生 物 医 疗 等 领域 
得 到 了 广泛 应 用 ， 高 性 能 金属 构件 增 材 制造 技术 已 尖 大 到 国际 先进 水 平 。2016 年 4 月 , 我国 
已 经 全 面 启动 3D 打印 标准 化 并 成 立 全 国 增 材 制造 标准 化 技术 委员 会 ， 对 于 推进 增 材 制造 
标准 化 工作 ,促进 增 材 制造 技术 和 产 业 的 发 展 具有 重要 意义 。 
下 面 介绍 和 快速 成 型 制造 了 工艺 的 原理 及 特 
1) 立体 光 固 化 工艺 “二 
体 光 固 化 (Stereo Eithography Apparatus， STDA) 工 艺 是 以 液态 光 伺 树脂 为 原料 ， 计 
算 机 控制 紫外 激光 按 零 件 分 层 截 面 的 信息 对 液态 树脂 进行 扫描 ,使 之 由 点 到 线 、 由 线 到 面 
产生 光 聚 合 反应 ， 众 而 形成 零件 的 一 个 截面 二 当 一 层 固 化 完毕 后 ， 工 作 台 下 降 一 层 的 高 
度 ， 在 已 固化 层 士 数 盖 一 层 新 的 液态 树脂 ， 青 进行 下 一 层 扫描 固化 。 如 此 顺序 逐 层 扫描 固 
化 ， 直 至 整个 零件 制造 完毕 。 美 国 3D SYSTEMS 公司 最 早 推 出 该 工艺 ， 其 特点 是 精度 和 
光洁 度 高 ， 但 需要 支撑 ， 材 料 较 脆 ， 对 工作 环境 要 求 苛刻 ， 运 行 成 本 高 ， 后 处 理 复 杂 ， 适 
合 验证 装配 设计 过 程 中 使 用 。 

2) 释 层 制造 工艺 

全 层 制造 (Laminated Object Manufacturing，LOM) 工 艺 是 将 单 面 涂 有 热 溶胶 的 纸 片 
通过 加 热 辊 加 热 粘 接 在 一 起 ,位 于 上 方 的 激光 器 按照 CAD 分 层 模 型 所 获 数据 ， 用 激光 束 
将 纸 切 割 成 所 制 零件 的 内 外 轮廓 ， 然 后 新 的 一 层 纸 再 至 加 在 上 面 ， 通 过 热 压 装置 和 下 面 已 
切割 层 粘 合 在 一 起 ， 激 光束 再 次 切割 ， 这 样 反复 逐 层 切 割 一 粘 合 一 切割 …… ， 直 到 整个 零 
件 模型 制作 完成 。 该 方法 只 需 切割 轮廓 ， 特 别 适 合 制造 实心 零件 。 

加 加 3) 选区 激光 烧结 工艺 

选区 激光 烧结 (Selective Laser Sintering，SLS) 工 艺 是 采用 CO, 激光 器 为 热 
站 时 源 ， 在 工作 台 上 均匀 铺 上 一 层 很 薄 (100 一 200pm) 的 塑料 或 金属 粉末 ， 激 光束 在 
【参考 视频 】 计算 机 控制 下 按照 零件 分 层 轮廓 有 选择 性 地 进行 烧结 ， 一 层 完 成 后 再 进行 下 一 
层 烧 结 。 全 部 烧结 完 后 去 掉 多 余 的 粉末 ,再 进行 打磨 、 烘 干 等 处 理 便 获得 零件 。 目 前 成 熟 的 
烧结 材料 是 尼龙 粉 、 塑 料 粉 及 金属 粉末 等 。 全 球 最 好 的 设备 供应 商 为 德国 EOS 公司 的 P 系 
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列 塑料 成 型 机 和 M 系列 金属 成 型 机 。 需 要 指出 的 是 SLS 工艺 可 以 直接 快速 制造 最 终 产品 。 
4) 熔融 沉积 成 型 工艺 国 坟 各 加 
熔融 沉积 成 型 (Fused Deposition Modeling，FDM) 工 艺 是 通过 送 丝 机 构 将 丝 | 

状 热 熔 性 材料 送 进 热 熔 喷头 加 热 融 化 ,喷头 由 计算 机 控制 按 CAD 分 层 信息 运 加 

动 ， 同 时 将 半 流 动 状 态 的 材料 按 填充 轨迹 挤 出 沉积 在 指定 的 位 置 并 凝固 成 型 ，【 和 参考 视频 】 

同时 与 周围 的 材料 粘 结 ， 层 层 堆积 ， 往 复 循环 直至 完成 整个 零件 制作 。 该 工艺 特点 是 直接 采 

用 工程 材料 进行 制作 ， 适 合 设计 的 不 同 阶 段 ， 维 护 简单 ， 原 材料 利用 率 高 ， 成 本 低 ， 缺 点 是 

表面 粗糙 度 值 较 高 ， 后 处 理 技术 是 关键 。 目 前 市 场 上 流行 的 小 型 3D 打印 设备 以 该 工艺 为 主 。 


8. 3.2 制造 资源 的 快速 重组 


新 产品 开发 出 来 之 后 ， 就 要 尽快 组 建制 造 系统 ， 迅 速 形成 生产 能 力 。 

按照 常规 方式 组 织 生产 通常 要 完成 以 下 工作 :市场 调 查 ， 征 地 建 厂 或 原 厂 扩建 ， 编 制 
工艺 ,设备 的 订购 、 安 装 与 调试 ， 非 标准 设备 的 设计 、 制 造 与 泣 试 ， 工 装 设计 、 制 造 与 调 
试 ， 人 员 培 训 ， 小 批 试制 ， 最 后 形成 批量 生产 能 力 ， 这 是 一 个 漫长 的 过 程 ， 有 时 甚至 需要 
花费 几 年 时 间 才能 最 终 形成 批量 生产 能 力 。 为 了 适应 市 场 需求 多 变 的 形势 ,许多 企业 已 开 
始 注意 选用 柔性 较 大 的 设备 (如 数控 机 床 、 加 工 市 心 柔性 制造 单元 、 模 块 化 数控 机 床 等 
组 建 柔 性 制造 系统 。 上 述 努力 虽 取 得 了 一 定 收效， 但 要 花费 巨大 投资 ， 而 且 制 造 系统 的 柔 
性 仍然 有 限 ， 因 为 硬件 设备 只 对 同 组 零件 让 具有 柔性， 如果 改 做 另 一 组 零件 ， 就 不 具有 于 
性 。 这 表明 ， 宪 记 于 通过 不 断 提 高 本 件 设 备 的 柔性 来 解决 制造 资源 的 快速 重组 问题 是 有 一 
定 限度 的 ， 必 须 寻 求 新 的 突破 1 

在 解决 快速 响应 市 场 竞争 需求 方面 ， 美国 理 海 大 举 和 衣 用 汽车 公 司 共同 提出 的 敏捷 制 
造 生产 模式 给 出 了 一 种 新 的 理念 、 思 路 、 解 决 办 法 。' 笋 捷 制造 生产 模式 不 主张 借助 大 规模 
a 也 不 主张 建立 拥有 一 切 生产 要 素 独霸 市 场 的 巨型 公 

。 敏捷 制造 生产 模式 的 核心 是 虚拟 企业 5 或 称 为 动态 联盟 ) 。 新 产品 开发 成 功 后 ， 主 导 企 
a dae os pn tf tg 
据 库 、 多 媒体 等 技术 的 支撑 来 协调 设计 、 制 造 、 装 配 、 销 售 等 活动 ， 各 加 盟 单元 将 根据 贡 
献 和 合同 分 享 利 润 。 产 品 的 市 场 寿命 终结 时 ， 虚 拟 企业 便 解体 了 。 

图 8.7 给 出 了 一 个 虚拟 企业 的 结构 。 在 计算 机 网 络 协调 控制 下 。 产 品 开发 、 加 工 出 
造 、 装 配 调试 、 市 场 营 销 等 工作 分 散在 不 同 地 点 进行 。 










































图 8.7 虚拟 企业 结构 
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初级 阶段 的 虚拟 企业 在 现实 生活 中 已 有 很 多 。 例 如 ， 黎 港 公司 是 一 家 制造 和 销售 电信 
产品 的 公司 ， 总 部 设 在 中 国 香港 ， 它 主要 从 事 新 产品 研制 、 市 场 开 发 和 销售 、 财 务 、 行 政 
管理 等 工作 ; 产品 的 制造 则 利用 中 国内 地 劳动 力 资源 充裕 的 优势 在 厦门 经 济 特区 宏泰 工业 
同 区 进行 。 
采用 组 建 虚 拟 企 业 的 办 法 实现 制造 资源 快速 重组 的 优点 如 下 : 
(1) 虚拟 企业 可 充分 利用 现 有 制造 资源 与 技术 ， 提 高 了 制造 资源 重组 的 速度 ， 大 大 缩 
短 了 产品 上 市 周期 。 

(2) 虚拟 企业 在 全 球 范围 内 优化 组 织 制造 资源 ， 可 以 保证 产品 的 制造 质量 ， 并 可 降低 
制造 成 本 。 

(3 和 本 各 要 固定 次 7 的 南投 次 3 各 免 下 固定 识 玉 的 抽 坟 风险 列 灾 们 贷 妆 利 率 2 内 机 
企业 可 以 获得 稳定 的 利润 。 

基于 国际 互联 网 、 局 域 网 的 快速 响应 制造 技术 ， 是 当今 机 械 制造 工程 学 术 界 、 企业 界 
广 为 关 注 的 热门 技术 。 从 工业 发 达 国 家 和 地 区 已 经 实施 的 情况 分 析 ， 推行 快速 响应 制造 技 
术 可 以 明显 加 快 新 产品 的 上 市 速度 ， a be 1 用 了 四 个 月 
时 间 ， 就 是 一 个 成 功 实例 。 
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8.4 公制 和 技术 


8.4.1 概述 EE 
i 绿色 制造 技术 的 疡 应 和 发 展 NS 


人 类 在 终 笃 历 了 放下 年 的 工业 发 展 之 后 。 这 浙 认识 到 工业 生产 所 带 来 的 负面 影响 ， 产 
品 的 使 用 寿命 日 益 缩 短 ， 造成 数量 越 来 越 多 的 废弃 物 ; 资源 过 快 地 开发 和 过 量 消耗 ， 造 成 
资源 短缺 和 面临 枯竭 :环境 污染 和 自然 生态 的 破坏 已 严重 威胁 到 人 类 的 生存 条 件 。 如 再 不 
采取 有 效 措施 ， 后 果 将 不 堪 设 想 。 在 这 种 背景 下 ， 绿 色 制 造 技术 应 运 而 生 。 

20 世纪 90 年 代 提 出 的 绿色 制造 (Green Manufacturing，GM)， 又 称 为 清洁 生产 
(Green Production，GP) 或 面向 环境 的 制造 (Manufacturing For Environment，MFE)。 绿 
色 制 造 技 术 是 指 在 保证 产品 的 功能 、 质 量 和 成 本 的 前 提 下 ， 综 合 考虑 环境 影响 和 资源 效率 
的 现代 制造 模式 。 它 使 产品 从 设计 、 制 造 、 使 用 到 报废 整个 产品 生命 周期 中 节约 资源 和 能 
源 ， 不 产生 环境 污染 或 使 环境 污染 最 小 化 。 

随 着 人 们 环保 意识 的 不 断 加强 ， 绿 色 制 造 受 到 越 来 越 普遍 的 关注 。 特 别 是 近年 来 ， 国 
际 标准 化 组 织 提出 了 关于 环境 管理 的 ISO 14000. 使 绿色 制造 的 研究 与 应 用 更 加 活跃 。 可 
以 说 ，21 世纪 的 制造 业 将 是 清洁 化 的 制造 业 ， 谁 掌握 了 清洁 化 生产 技术 ， 谁 的 产品 符合 
“绿色 产品 ”标准 。 谁 就 掌握 了 主动 权 ， 就 会 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 取得 成 功 。 


2. 绿色 制造 技术 的 内 容 


联合 国 环境 保护 署 对 绿色 制造 技术 的 定义 如 下 : “将 综合 预防 的 环境 战略 ,持续 应 
于 生产 过 程 和 产品 中 ， 以 便 减少 对 人 类 和 环境 的 风险 .” 



























































根据 上 述 定义 ， 绿色 制造 包括 制造 过 节省 资源 的 制造 技术 
程 和 产品 两 个 方面 ， 如 图 8. 8 所 示 。 对 于 Wi 
制造 过 程 而 言 ， 绿 色 制 造 涵盖 从 原材料 投 ”绿色 制造 | 
和 人 到 形成 产品 的 全 过 程 ， 包 括 节 约 原材料 
和 能 源 、 环 保 制造 、 报 废 产品 的 回收 再 利 便于 回收 
用 。 对 于 产品 而 言 ， 清 洁 生产 覆 盖 产 品 整 
个 生命 周期 的 各 个 阶段 ， 包 括 产品 的 设 
计 、 生 产 、 包 装 、 和 运输、 流通 、 消 费 及 报废 等 ， 以 减少 对 人 类 和 环境 的 不 利 影响 。 


8.4.2 绿色 制造 过 程 


绿色 制造 过 程 主要 包括 三 个 方面 的 内 容 : 减少 制造 过 程 中 的 资源 消耗 ， 避 免 或 减少 制 
造 过 程 对 环境 的 不 利 影 响 及 报废 产品 的 再 生 与 利用 。 与 此 相应 地 发 展 了 三 个 方面 的 制造 技 
术 ， 即 节省 资源 的 制造 技术 、 环保 型 制造 技术 和 再 制造 技术 %、 








图 8.8 绿色 制造 的 内 容 





1. 节省 资源 的 制造 技术 , 六 

节省 资源 的 制造 技术 包括 减少 制造 过 程 中 的 能 尖 消 丰 、 减少 原材料 消耗 和 减少 制造 过 
程 中 的 其 他 消耗 。 XK 

1) 减少 制造 过 程 中 的 能 源 消耗 AN 


S 


制造 过 程 中 消耗 掉 的 能 量 除 一 -部 分 转化 为 有 用 功 之 外 ， 大 部 分 能 量 都 转化 为 其 他 能 量 
而 被 浪费 掉 。 例 如 ， 关机 床 用 于 切 肌 的 能 县 仅 占 总 消 丰 能量 的 30%， 其 余 70% 的 能 量 
则 消耗 于 摩擦 、 发 热 、 振 动 了 - 侣 声 等 。 2 

减少 制造 过 程 中 能 量 消耗 的 措施 如 下 ， wa 

(1) 提高 设备 的 传动 效率 ， 减少 摩擦 与 磨损 。 例 如 ， 采 用 数控 技术 ， 减 小 传动 链 造成 的 
能 量 损失 ， 采用 滨 珠 丝 枉 和 深 动 导轨 代 蔡 普通 丝 杜 和 滑动 导轨 ， 减少 运动 副 的 摩擦 损失 。 

(2) 合理 安排 加 工 工艺 ， 合理 选择 加 工 设备 ， 优 化 切削 用 量 ， 使 设备 处 于 满 负荷 、 高 
效率 的 运行 状态 。 

(3) 改进 产品 和 工艺 过 程 设计 ,采用 先进 成 形 方法 ,减少 制造 过 程 中 的 能 量 消耗 。 例 
如 ， 零 件 设 计 尽 量 减少 加 工 表面 ; 采用 精 铸 、 精 银 等 制造 毛坯 ， 以 减少 机 械 加 工 量 。 

(4) 采用 适度 的 自动 化 技术 , 不 适度 的 全 盘 自 动 化 会 使 机 器 结构 复杂 ， 消 耗 能 量 
增多 。 

2) 减少 原材料 消耗 

产品 制造 过 程 中 使 用 原材料 越 多 ,消耗 的 有 限 资 源 越 多 , 会 加 大 运输 与 库存 工作 量 ， 
并 会 增加 制造 过 程 中 的 能 量 消耗 。 减 少 制造 过 程 中 原材料 消耗 的 主要 措施 如 下 : 

(1) 科学 地 使 用 原材料 ， 尽 量 避 免 使 用 稀有 、 贵 重 、 有 毒 、 有 害 材 料 ， 积 极 推行 废弃 
材料 的 回收 与 再 生 。 

(2) 采用 精密 成 形 技术 ， 减 少 原材料 的 消耗 。 例 如 ， 采 用 冷 挤 压 成 形 代替 切削 加 工 成 
形 ; 在 可 能 的 条 件 下 ,采用 快速 原型 制造 技术 ,避免 传统 的 去 除 加 工 所 带 来 的 材料 损耗 。 

(3) 优化 排 料 ， 尽 可 能 减少 边 角 余 料 。 

3) 减少 制造 过 程 中 的 其 他 消耗 

制造 过 程 中 除 能 源 消 耗 、 原 材料 消耗 外 ， 还 有 其 他 辅料 消耗 ， 如 刀具 消耗 、 液 压 油 消 
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耗 、 润 滑 油 消耗 、 切 削 液 消耗 、 包 装 材料 消耗 等 。 

减少 刀具 消耗 的 主要 措施 包括 选择 合理 的 刀具 材料 ; 选择 合理 的 切削 用 量 ; 采用 不 重 
磨 机 夹 刀具 ; 选择 适当 的 刀具 角度 ; 确定 合理 的 刀具 使 用 寿命 等 。 

减少 液压 油 与 润滑 油 的 主要 措施 包括 改进 液压 与 润滑 系统 设计 与 制造 ， 保 证 不 渗 漏 ; 
使 用 良好 的 过 滤 与 清洁 装置 ， 延 长 油 的 使 用 周期 。 其 次 ， 在 某 些 设备 上 可 对 润滑 系统 进行 
智能 控制 ， 减 少 润滑 油 的 浪费 。 

减少 切 前 液 消耗 的 主要 措施 包括 采用 高 速 干 式 切 前 ,不 使 用 切削 液 ; 选择 性 能 良好 的 
高 效 切削 液 和 高 效 冷却 方式 ， 节 省 切削 液 的 使 用 ;选用 良好 的 过 滤 和 清洁 装置 ， 延 长 切削 
液 的 使 用 周期 等 。 

2. 环保 型 制造 技术 


环保 型 制造 技术 是 指 在 制造 过 程 中 最 大 限度 地 减少 环境 污 油 :创造 安全 、 和 舒适 的 工作 
环境 。 包 括 减少 废料 的 产生 ; 废料 有 序 地 排放 ; 减少 有 毒 有 震 物 质 的 产生 ， 有 毒 有 害 物质 
的 适当 处 理 ; 减 小 振动 与 噪声 ， 实 行 温度 调节 与 空气 净化 < 对 废料 的 回收 与 再 利用 等 。 

1) 杜绝 或 减少 有 毒 有 害 物质 的 产生 > Ne 

杜绝 或 减少 有 毒 有 害 物质 产生 的 最 好 方法 是 采用 预防 性 原则 ， 即 对 污水 、 废 气 的 事后 
处 理 转变 为 事先 预防 。 仅 对 机 械 加 工 中 的 冷却 而 童 》 目前 已 发 展 了 多 种 新 的 加 工 工艺 ， 如 
采用 水 蒸气 冷却 、 液 氨 冷 却 、 空 气 冷 却 及 采用 十 式 切削 等。 

2) 减少 粉尘 与 噪声 污染 AP 

粉尘 污染 与 噪声 污染 是 毛坯 制造 车 间 和 机 械 加 工 车 间 最 常见 的 污染 ， 它 严重 影响 劳动 
者 的 身心 健康 及 产品 加 工 质量 2 必须 严格 加 以 控制 , :主要 措施 如 下 ， 

(1) 选用 先进 的 制造 工艺 及 设备 ， 如 采用 金属 还 钛 千代 蔡 砂 型 铸造 ， 可 显著 减少 粉尘 
污染 ， 采 用 压力 机 锻压 代 莫 段 逛 锻压 ， 可 使 急 讨 噪声 大 幅 下 降 ， 采 用 快速 原型 制造 技术 代 
替 去 除 加 工 ， 可 以 减少 机 械 加 工 噪 声 等 .区 

(2) 优化 粒 械 结构 设计 ， 采 用 低 噪声 材料 ， 最 大 限度 降低 设备 工作 噪声 。 

(3) 选择 合适 的 工艺 参数 。 机 械 加 工 中 ， 选 择 合理 的 切削 用 量 可 以 有 效 地 防止 切削 振 
动 和 切削 噪声 。 

(4) 采用 封闭 式 加 工 单元 。 对 加 工 设备 采用 封闭 式 单元 结构 ， 利 用 抽风 或 隔音 、 降 噪 
技术 ,可 以 有 效 地 防止 粉末 扩散 和 噪声 传播 。 

3) 工作 环境 设计 

工作 环境 设计 研究 如 何 给 劳动 者 提供 一 个 安全 、 每 适宜 人 的 环境 。 舒 适宜 人 的 工作 环 
境 包括 作业 空间 足够 宽大 ， 作业 面 布告 井然 有 序 ， 工作 场地 温度 与 湿度 适中 ; 空气 流畅 清 
新 ;没有 明显 的 振动 与 噪声 ;各 种 控制 机 构 、 操 作 手 柄 位 置 合适 :工作 环境 照明 良好 、 色 
彩 协调 等， 

安全 环境 包括 各 种 必要 的 保护 措施 和 操作 规程 ， 以 防止 工作 设备 在 工作 过 程 中 对 操作 
者 可 能 造成 的 伤害 。 


3. 再 制造 技术 


再 制造 技术 的 含义 是 指 产品 报废 后 ， 对 其 进行 拆卸 和 清洗 ， 对 其 中 的 某 些 零件 采用 表 
面 工 程 或 其 他 加 工 技术 进行 翻新 或 再 加 工 ， 使 零件 的 形状 、 尺 寸 和 性 能 得 到 恢复 和 再 
利用 。 
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再 制造 技术 是 一 项 对 产品 全 寿命 周期 进行 统筹 规划 的 系统 工程 ， 其 主要 研究 内 容 包括 
产品 的 概念 描述 ; 再 制造 策略 研究 和 环境 分 析 ; 产品 失效 分 析 和 寿命 评估 ; 回收 与 拆 印 方 
法 研究 ; 再 制造 设计 、 质 量 保证 与 控制 、 成 本 分 析 ; 再 制造 综合 评价 等 。 


8.4.3 绿色 产品 

绿色 产品 要 求 在 制造 过 程 中 节省 资源 ; 在 使 用 中 节省 能 源 、 无 污染 ; 产品 报废 后 便于 
回收 和 再 利用 。 

1. 节省 资源 


绿色 产品 是 节省 资源 的 产品 ， 即 在 完成 同样 功能 的 条 件 下 ， 产 品 消耗 资源 数量 要 少 
如 采用 机 来 式 不 重 磨 刀具 代替 焊接 式 刀具 ， 就 可 大 量 节省 刀 柄 材料。 

2 节省 能 源 a 

绿色 产品 应 该 是 节能 产品 。 在 能 源 日 趋 紧张 的 今天 ， 、 丰 放声 品 越 来 直 受到 重视 ， 如 采 
用 变频 调 速 装置 ， 本- 

3. 减少 污染 AS A 、 


碱 少 污 玉 包括 对 环境 的 污水 和 对 损 作 着 估 逢 曾 个 方面。 为 了 减少 污染 ， 绿 色 产品 应 
选用 无 毒 无 害 材料 制造 ， 严 格 限制 产品 看 害 排放 物 的 产生 和 排放 数量 。 aa 
产生 危害 ， 产品 设计 应 符合 人 机 工程 学 的 要 求 。 


、 xXI 


4. 报废 后 的 回收 与 再 利用 、》 人 


大玉 产品 报废 后 的 处 理 问题 变 得 越 
来 越 突 出 。 传统 的 产品 寿命 周期 从 设计 、 制造 市 场 调查 -= 设计 -= 制造 -= 销售 -= 使 用 -= 报废 
销售 、 使 用 到 报废 是 二 个 开放 系统 ， 而 绿色 产品 

















dl 











设计 则 要 充分 考虑 产品 报废 后 的 处 理 、 [@ 收 吉利 用 | 
利用 ， 将 产品 设计 与 社会 生产 系统 融 为 一 体 ， 形 ”图 8.9 绿色 产品 设计 制造 闭环 控制 系统 


成 一 个 闭环 系统 ， 如 图 8. 9 所 示 。 























习 题 
一 、 填 空 是 
1. 实现 超 精密 加 工 的 技术 支撑 条 件 主要 包括 超 精 密 加 工 机 理 与 方法 、 
8 人 和 等 。 
2. 目前 金刚 石 刀具 主要 用 于 材料 的 精密 与 超 精密 加 工 ， 而 精密 和 超 精密 
磨 前 加 工 主要 用 于 材料 的 加 工 。 
3. 超 精 密 加 工 中 稳定 的 加 工 环境 条 件 主要 指 
和 四 个 方面 的 条 件 。 
4. FMC 的 构成 有 和 两 大 类 。 
5. FMS 由 和 等 组 成 。 
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二 、 问 答题 
1. 试 述 当 代 机 械 制 造 技术 的 发 展 方向 。 


2. 超 精密 切 前 加 工 对 刀具 材料 有 哪些 要 求 ? 为 什么 天 然 单 晶 金刚 石 被 公认 为 理想 的 


超 精 密切 前 刀具 材料 ? 


. 分 析 扫描 隧道 显微镜 STM 的 工作 原理 及 应 用 。 
. 发 展 机 械 制 造 自动 化 有 什么 意义 ? 试 举例 说 明 。 


. 谈 谈 你 对 “发 展 适度 自动 化 制造 系统 ”的 看 法 。 


Cola 


缺点 。 AK 
Ne i ik KAN 
10. 说 明 实现 绿色 制造 的 重要 性 及 所 包含 的 主要 内 容 。、 





. 分 析 超 精密 加 工 与 纳米 级 加 工 的 基本 原理 、 工 艺 特征 及 应 用 范围 。 


. 论述 大 批量 生产 自动 化 和 多 品种 、 中 小 批量 生产 自动 化 的 异同 。 
. 试 分 析 FMC 与 FMS、FMS 与 FML 的 异同 ， 各 适 于 在 何 种 场合 应 用 ? 


. 影响 新 产品 快速 上 市 的 关键 环节 有 哪些 ? 各 有 几 种 解 次 方案 试 分 析 比 较 其 优 


11, 什么 是 快速 成 型 技术 ?常见 的 快速 成 型 工艺 有 了 哪些? 各 有 什么 特点 ? 


SS 
AN 
水 > 
《4 BS 
NN 厂 才 
WS YI 
1 ~\ > 
YA XGA 从 
入- NA 
< ,YY 
NA a 
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本 书 在 第 1 版 的 基础 上 修订 而 成 , 知识 体系 更 合理 ， 内 容 编排 更 精练 ,并 新 增 了 高 速 
切削 技术 、 三 维 加 设计 和 三 维 装配 工艺 设计 等 内 容 ， 突 出 实用 性 和 创新 性 。 全 书 共 
分 为 8 章 ， 内 容 包括 机 械 制造 概论 、 机 械 加 工 方法 与 装备 、 金 属 切 削 过 程 及 控制 、 机 床 夹 
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高 校 等 相关 专业 的 教材 或 参考 书 ， 还 可 供 机 械 制造 工程 技术 人 员 和 企业 管理 人 员 参 考 使 
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第 2 版 前 言 


本 书 是 根据 机 械 类 专业 本 科 应 用 型 人 才 的 培养 目标 及 课程 教学 大 纲 的 要 求 ， 在 《机 械 
制造 技术 基础 》 的 基础 上 ， 结 合 现代 制造 技术 的 发 展 及 编者 多 年 的 教学 经 验 修订 而 成 的 。 

机 械 制 造 技术 基础 是 我 国 高 等 院 校 机 械 类 专业 一 门 重要 的 技术 基础 课 。 本 书 以 机 械 制 
造 工 艺 过 程 为 主线 ， 将 基本 理论 、 基 础 知识 与 工程 应 用 有 机 地 结合 起 来 ， 系 统 地 介绍 了 金 
属 切 削 基 本 原理 、 机 床 、 刀 具 、 夹 具 等 基本 知识 ， 机 械 加 工 和 装配 工艺 规程 的 设计 ， 机 械 
加 工 精度 及 表面 质量 的 分 析 与 控制 方法 ， 现代 生产 管理 模式 及 制造 技术 的 发 展 趋势 等， 

本 次 修订 主要 包括 以 下 内 容 : 

(1) 基于 互联 网 及 二 维 码 技术 ， 实 现 了 课程 相关 的 视频 、 动 商 < 疼 文 等 数字 资源 在 移动 
终端 的 形象 化 呈现 ， 丰 富 了 教学 内 容 ， 拓 展 了 学 生 视 野 ， 并 为 其 提供 了 立体 化 的 学 习 FF 台 。 

(2) 为 跟踪 现代 制造 业 和 制造 技术 的 发 展 ， 在 第 .2. 音 机 械 加 工 方法 与 装备 部 分 ， 增加 
了 “高 速 切削 技术 ”一 节 ， 介 绍 了 高 速 切削 技术 的 息 应 用 ， 以 及 高 速 切削 机 床 、 刀 具 
技术 、 加 工 安全 防护 与 监控 技术 等 关键 技术 。 “一 

(3) 在 第 5 章 机 械 加 工 工艺 规程 设计 部 分 % 增加 了 “基于 三 维 CAD 模型 的 机 械 加 工 
工艺 设计 简介 ”一 节 ， 介 绍 了 基于 三 维 .CAD 模型 的 机 械 加 工 工艺 设计 的 基本 原理 、 技 术 
路 线 及 操作 流程 ， 搭 建 起 了 三 维 CAD/CAM 系统 之 间 的 信息 桥梁 。 

(4) 在 第 6 章 机 械 装配 工艺 基础 部 分 ， 增 加 了 “三 维 装配 工艺 设计 简介 ”一 节 ， 介 绍 
了 三 维 装 配 工艺 设计 的 特点 及 探 作 流 得 ， 实现 三 维 装配 过 程 的 规划 、 仿 真 和 验证 ， 帮 助 企 
人 配 效 率 。 WA 

(5) 受 教材 篇 幅 的 限制 : -出 除 第 2 章 中 车 床 部 分 “CA6140 卧 式 车 床 的 主要 部 件 ” 的 
内 容 (建议 放 在 实 db ds ;过 程 分 析 部 分 “圆柱 齿轮 加 
工 ” 内 容 (建议 放 存 生产 实习 中 学 ~ 

PN Es 机 械 工程 及 自动 化 、 车 
辆 工程 、 机 械 电子 工程 、 材 料 成 型 及 控制 工程 等 ) 专业 的 教材 ， 也 可 作为 职业 技术 院 校 、 
成 人 高 校 等 相关 专业 的 教材 或 参考 书 ， 还 可 供 机 械 制 造 工程 技术 人 员 和 企业 管理 人 员 参 考 
使 用 。 全 书 按 60 一 72 学 时 教学 计划 编写 ， 各 校 在 使 用 时 可 酌情 增 减 有 关内 容 。 

本 书 由 徐州 工程 学 院 李 菊 丽 、 郭 华 锋 担 任 主编 ， 南 京 理 工大 学 泰州 科技 学 院 李 连 波 、 
常州 大 学 李 健 、 金 陵 科技 学 院 智 淑 亚 担任 副 主编 ， 具体 编写 分 工 如 下 : 第 1 章 、 第 2 章 第 
1~3 节 和 第 3 章 由 李 菊 丽 编 写 , 第 2 章 第 4 一 10 节 、 第 5 章 第 3、4 节 、 第 6 章 第 4 节 和 
第 8 章 由 郭 华侨 编写 ， 第 4 章 和 第 6 章 第 1 -3 节 由 事 连 波 编写 ,第 5 章 第 1 、 2 节 由 李 健 
编写 , 第 7 章 由 智 淑 亚 编写 。 全 书 由 徐州 工程 学 院 李 菊 丽 教授 统 稿 。 

南京 理工 大 学 圳 军 堂 教授 担任 本 书 主 审 ， 提 出 了 许多 宝贵 建议 ， 编 者 在 此 致 以 深切 的 
谢意 ! 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 得 到 了 徐州 工程 学 院 、 南 京 理 工大 学 、 常 州 大 学 、 金 陵 
科技 学 院 等 院 校 有 关 领 导 和 老师 的 大 力 支持 和 帮助 ， 同 时 参阅 了 相关 图 书 、 学 术 论文 及 网 
络 资料 ， 在 此 向 支持 、 帮 助 者 及 资料 作者 表示 衷心 的 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 朴 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 同行 和 读者 批评 指正 。 
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【习题 参考 答案 】 


第 1 版 前 言 


本 书 是 为 适应 机 械 类 专业 本 科 应 用 型 人 才 的 培养 目标 及 课程 教学 大 纲 的 要 求 ， 结 合 编 
者 多 年 的 教学 实践 及 教学 研究 成 果 编写 而 成 的 。 

机 械 制造 技术 基础 是 我 国 高 等 院 校 机 械 类 及 近 机 类 专业 一 门 重要 的 技术 基础 课 。 本 书 
以 机 械 制 造 工艺 过 程 为 主线 ， 将 基本 理论 、 基 础 知识 与 工程 应 用 有 机 地 结合 起 来 ， 系 统 地 
介绍 了 金属 切削 基本 原理 ， 机 床 、 刀 具 、 夹 具 等 基本 知识 ， 机 械 加 工 和 装配 工艺 规程 的 设 
计 ， 机 械 加 工 精度 及 表面 质量 的 分 析 与 控制 方法 ， 现代 生产 管理 模式 及 制造 技术 的 发 展 趋 
势 等 。 

本 书 具 有 以 下 特点 : SN 

(1) 除 对 传统 经 典 内 容 加 以 精 选 外 ， 注 意 将 新 知识 \、 新 技术 写 和 教材， 使 用 最 新 国家 
标准 GB/T 15375 一 -2008《 金 必 切 前 机 订 型 号 编制 法 )，GB/T 12204 一 2010 《金属 切 前 
基本 术语 》 等 进行 编写 。 本 

(2) 本 书 在 知识 体系 设计 上 力求 符合 认 知 疯 ， 先 介绍 机 械 制造 的 总 过 程 ， 然 后 分 述 
所 需 的 专业 知识 和 关键 点 ， 以 利于 读 系统 掌握 和 应 用 所 学 学 知识 。 

(3) 本 书面 向 应 用 型 人 才 培 养 , 理论 以 “ 够 用 ”为 度 ,强化 案例 教学 ， 突出 实用 性 。 

(4) 每 章 后 都 附 有 习题 ， . 题 型 多 样 ， 并 有 参考 答案 记 -以 便于 读者 全 面 掌握 各 章 内 容 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 机 械 甘 (机械 设计 制造 及 其 自动 化 、 机 械 工程 及 自动 化 、 车 辆 工 
程 、 机 械 电子 工程 、 材料 成 型 及 控制 工程 等 ) 专 业 的 教材 ， 也 可 作为 职业 技术 院 校 、 成 人 
高 校 等 相关 专业 的 教材 或 参考 书 ， 还 可 供 机 械 制 造 工 程 技术 人 员 和 企业 管理 人 员 参 考 使 
用 。 全 书 按 60*-72 学 时 教学 计划 编写 ， 各 校 在 使 用 时 可 酌情 增 减 有 关内 容 。 

本 书 由 徐州 工程 学 院 李 敬 丽 、 何 绍 华 担任 主 编 南京 理工 大 学 分 院 李 连 波 、 常 州 大 学 
李 健 、 金 陵 科技 学 院 智 淑 亚 担任 副 主编 ,具体 编写 分 工 如 下 : 第 1 章 、 第 2 章 第 1 节 、 第 
3 章 、 第 8 章 第 3 一 4 节 由 李 菊 丽 编写 , 第 2 章 第 2 一 9 节 、 第 8 章 第 1 一 2 节 由 何 绍 华 编 
写 , 第 4 章 和 第 6 章 由 李 连 波 编写 , 第 5 章 由 李 健 编写 , 第 7 章 由 智 淑 亚 编写 。 全 书 由 李 
菊 丽 统 稿 。 

南京 理工 大 学 袁军 堂 教授 担任 本 书 主 审 ， 提 出 了 许多 宝贵 建议 ， 编 者 在 此 致 以 诚挚 的 
谢意 ! 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 得 到 了 北京 大 学 出 版 社 、 徐 州 工程 学 院 、 南 京 理 工大 
学 、 常 州 大 学 、 金 陵 科技 学 院 等 有 关 领 导 和 老师 的 大 力 支 持 及 帮助 ,在 此 表示 衷心 的 感 
谢 ! 在 编写 中 ， 编 者 参阅 了 相关 图 书 、 学 术 论文 及 网 络 资料 ， 在 此 一 并 向 其 作者 表示 衷心 
的 感谢 ! 

由 于 编者 水 平和 经 验 所 限 ， 书 中 难免 有 朴 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 同行 和 读者 批评 指正 。 
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